ARE RULE 


Npeina 
ot 


DE 


ta 


k) 


drain 


ER 


Tana 


Pes 


Mew pera 
CETTE 


n) 


Tani 


6 


6; 


i 


PELI 


Kt 
MII 
e, 


e 


MERCI 


PELI O 


perio 


ra iena 
ne 


RARE Tree 


Cos 


RE 
ero: 


3; 


fi 
a 


È 


nnt 


IDE 
sà 
sa; 


fo 


Digitized by the Internet Archive 
in 2024 


https://archive.org/details/annals-of-geophysics_1954-01_7_1 


VOL. VII ..N. 1 GENNAIO 1954 


ANNALI 


GEOFISICA 


RIVISTA DELL’ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA 


Fondata da ANTONINO LO SURDO 


ANNALI DI GEOFISICA. 


SOTTO GLI AUSPICI DEL CONSIGLIO NAZIONALE DELLE RICERCHE 


PUBBLICAZIONE TRIMESTRALE 


SOMMARIO 


Formation des fissures primaires de l’ecorce terrestre — M. Matschinski pag. il 


Sull’omogeneità e sullo stato di equilibrio del mantello interno della 


terra — P. E. Valle " È - . 4 È n > " 3 » 33 
Rilievo gravimetrico dell'Alto Adriatico — C. Morelli . > 5 È » 45 
Uber die Ortung mikroseismischer. Unruheherde — H. Westerhausen » 71 
Un Eltranslog Schlumberger — A. Belluigi . i 3 È s % » 125 
Numeri caratteristici dei flocculi d’idrogeno e di calcio e dei filamenti 

d’idrogeno per l’anno 1953 — G. Godoli . » 4 a AA: » 135 
Convegni e Congressi: Premio Francesco Vercelli . A o 3 è » 141 


La Rivista lascia ai singoli Autori le responsabilità derivanti dalla pubblicazione 


dei loro scritti. 


Direttore: Prof. EnRIco MEDI 
Responsabile: Prof. Pietro Caloi 


CONDIZIONI DI ABBONAMENTO 


Italia 
Abbonamento annuo L. 2.000 Estero 
Fascicolo separato » 600 Fascicolo separato $ U.S.A. 1,50 
Annata arretrata » 3.000 Abbonamento annuo $ U.S.A. 6 
Fascicolo arretrato » 900 


Per gli abbonamenti rivolgersì: 


ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA - CITTA UNIVERSITARIA — ROMA 


DENENTA ST ES DIL > GEO PES I) GA 


Vol. VII - 1954 


INDICE GENERALE 


Formation des fissures primaires de l’ecorce terrestre — M. Matschinski 


Sull’omogeneità e sullo stato di equilibrio del mantello interno della 


terra — P. E. Valle 
Rilievo gravimetrico dell’Alto Adriatico — €. Morelli 
Uber die Ortung mikroseismischer Unruheherde — H. Westerhausen 
Un Eltranslog Schlumberger — A. Belluigi 


Numeri caratteristici dei flocculi d’idrogeno e di calcio e dei filamenti 
d’idrogeno per l’anno 1953 -- G. Godoli 


Convegni e Congressi: Premio Francesco Vercelli 
Oberflachenwellen in energieverzehrenden medien — E. Harditwig . 


Note intorno al teorema di Shannon — S. De Francesco 


Geomagnetic variations and diurnal range of atmospheric ozone -—— 


S. L. Malurkar 
The solar flare effect at alibag on june 13th. 1951 — S. L. Malurkar 
Principi sui filtri per le onde mierobariche — F. Mosetti 


Lanci di galleggianti per lo studio delle correnii superficiali nei ba- 
cini Ligure e Tirrenico — N. Della Croce 


Ricerche e studi sui fenomeni esalativo-idrotermali ed il problema delle 


« forze endogene » — F. Penta 
Espressione formale per funzioni a picco — S. De Francesco 


Sull’effetto elettromagnetico diretto di emittori alternativi in un ter- 


reno omogeneo — A. Belluigi 
Sulla possibilità di reazioni a catena nella crosta terrestre — C. Festa - 
F. Ippolito 


Prospetto delle ricerche per « forze endogene » in varie regioni del 
mondo durante l’ultimo trentennio — M. Sappa 


A proposito di una questione sulle onde microbariche caratteristiche dei 
fronti — F. Mosetti 


Convegni e Congressi: Associazione Geofisica Italiana 


pas. 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


n 
4 


| A 
A EM 7; Ad 

Un metodo per la misura assoluta. elerazione 

gravimetro — E. Medi <<. /.° .0. 


L’astenosfera come canale-guida dell'energia sismica — P. Caloi . . 
Andamento della ionosfera a Roma nel periodo 1948-1953 — P. Dominici 


Campo normale e variazione secolare media degli elementi magnetici 


in Sicilia — MGiortgi - FoMotna MERA 


Sulla applicazione del metodo delle emulsioni nucleari allo studio del. 


la radioattività delle lave vesuviane — M. Ferretti-Sforzini - C. Fe- 


sta - F. Ippolito . 5 O } 3 - Lg E Pago 


Uno studio sul terremoto di Cefalonia (del 12 agosto 1953) con par 


ticolare riguardo alla natura fisica della scossa all’ipocentro — 
D. Di Filippo - L. Marcelli . 5 & } P 5 5 È 5 


Decadimento del modulo elastico in roccia a contaito con bacini idrici 
artificiali — P. Caloi - M. C. Spadea . 3 3 A soa S 


INDICE DEGLI AUTORI 


BreLLuici A.: Un Eltranslog Schlumberger 
— —: Sull’effetto elettromagnetico diretto di emittori alternativi in 


un terreno omogeneo 


Caror P.: L’astenosfera come canale-guida dell’energia sismica 


—— (Spadea M. C.): Decadimento del modulo elastico in roccia a 
centatto con bacini idrici artificiali 


DeLLa Croce N.: Lanci di galleggianti per lo studio delle correnti 
superficiali nei bacini Ligure e Tirrenico 

De Francesco S.: Note intorno al teorema di Shannon 

—--: Espressione formale per funzioni a picco 

Dr Fiuirpo D. (Marcelli L.): Uno studio sul terremoto di Cefalo- 


nia (del 12 agosto 1953) con particolare riguardo alla natura fi- 
sica della scossa all’ipocentro . 5 ; . È : 


Dominici P.: Andamento della ionosfera a Roma nel periodo 1948-1953 


FeRRETTI-SFORZINI M. (Festa C., Ippolito F.): Sulla applicazione del 
metodo delle emulsioni nucleari allo studio della radioattività 
delle lave vesuviane 5 5 P a è ? 3 3 

Festa C. (Ferretti-Sforzini M., Ippolito F.): Sulla applicazione del 
metodo delle emulsioni nucleari allo studio della radioattività 
delle lave vesuviane . . 5 META 

— — (Ippolito F.): Sulla possibilità di reazioni a catena nella crosta 
terrestre 

Giorcr M. (Molina F.): Campo normale e variazione secolare media 
degli elementi magnetici in Sicilia . È 

Gopori G.: Numeri caratteristici dei flocculi d’idrogeno e di calcio 
e dei filamenti d’idrogeno per l’anno 1953 


Harprwic E.: Oberflichenwellen in energieverzehrenden medien . o 


IppoLito F. (Ferretti-Sforzini M., Festa C.): Sulla applicazione del 
metodo delle emulsioni nucleari allo studio della radioattività 
delle lave vesuviane 3 

— — (Festa C.): Sulla possibilità di reazioni a catena nella crosta 
terrestre 3 : ; : - 2 , 

Macurkar S. L.: Geomagnetic variations and diurnal range of atmo- 


spheric ozone 


— —: The solar flare effect at alibag on june 13th. 1951 . È 7 


pas. 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


125 


415 


491 


563 


241 
195 
409 


547 
503 


539 


539 


441 


521 


135 


143 


539 


441 


209 
215 


Marcei L. (Di Filippo D.): Uno studio sul terremoto di Cefalonia 
(del 12 agosto 1953) con particolare riguardo alla natura fisica del- 


la scossa all’ipocentro . È È hi x , È x È 


MarscHinski M.: Formation des fissures primaires de l’ecorce ter- 


restre 


Mepr E.: Un metodo per la misura assoluta dell’accelerazione di gravità: 


il rotogravimetro . A o 5 5 ; 3 . 5 A 6 


Motrina F. (Giorgi M.): Campo normale e variazione secolare media 


degli elementi magnetici in Sicilia . 3 ; ; 3 È 
MoreLLi C.: Rilievo gravimetrico dell'Alto Adriatico . 7 3 3 
Mosetti F.: Principi sui filtri per le onde microbariche 


— —: A proposito di una questione sulle onde microbariche carctte- 


ristiche dei fronti 


Penta F.: Ricerche e studi sui fenomeni esalativo-idrotermali ed il pro- 
blema delle « forze endogene » 


Sappa M.: Prospetto delle ricerche per « forze endogene » in varie 
regioni del mondo durante l’ultimo trentennio 


Srapea M. C. (Caloi P.): Decadimento del modulo elastico in roccia 
a contatto con bacini idrici artificiali , n 5 P 5 % > 


VaLce P. E.: Sull’omogeneità e sullo stato di equilibrio del mantello 
interno della terra. - A E , , ; A È 


WESTERHAUSEN H.: Uber die Ortung mikroseismischer Unruheherde 


pag. 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


547 


463 


317 


451 


563 


33 
71 


FORMATION DES FISSURES PRIMAITRES 
DE L’ECORCE TERRESTRE 


MATTHIAS MATSCHINSKI 


$ 1. Fissures primaires et fissures secondaires. Fissures de premier 
type et de seconde type. Considérations générales. — Dans tout ce qui 
suit, nous distinguons entre fissures primaires et fissures secondaires en 
introduisant ces expressions dans le sens suivant. Nous appliquons 
l’expression fissure primaire aux fissures apparues et en grande partie 
formées sans influer (ou presque sans influer) les unes sur les autres. 
Elles surgissent sous l’influence de forces encore presque uniformes sur 
toute l’écorce terrestre. Le fait qu’elles commencent à se former en 
tel ou tel endroit est déterminé par la distribution non-uniforme de la 
solidité de l’écorce liée aux variations locales de son épaisseur ou de 
ses propriété physiques. Au contraire la naissance des fissures qui sur- 
gissent après la formation de ces fissures primaires est due. aux iné- 
galité de la disposition géométrique des forces. En fait, lorsque quel- 
ques fissures sont formées, les forces ne peuvent rester uniformément 
distribuées sur l’écorce, — les parties de cette dernière au voisinage 
des fissures son déjà déchargées en direction perpéndiculaire aux fissu- 
res, tandis que dans d’autres parties de l’écorce les forces peuvent en- 
core augmenter. C'est pourquoi il convient de nommer toutes ces fis- 
sures dont la formation est due à l’existence des fissures primaires, 
fissures secondaires. Elles peuvent apparaitre soit sous forme de bifur- 
cation simultanées (fig. la), ou de bifurcation retardées (fig. 1b) soit 
méme sans toucher, au premier moment, d’autres fissures (fig. lc). Au 
contraire le cas de la fig. 1d représente les fissures primaires. 

Du point de vue des applications (en géographie, en géophysique, 
en géologie, etc.) ce sont les fissures primaires qui determinent les 
grands traits de l’écorce terrestre, comme dans toute autre écorce (bom- 
bes volcaniques «à croîite de pain », corps expérimentaux, etc.). Du 
point de vue mathématique ce sont aussi les fissures primaires dont 
la théorie est de beaucoup la plus simple en raison de la symétrie 
approximative des forces qui provoquent ces fissures, tandis que les 
fissures secondaires sont provoquées par des forces essentiellement asy- 
métriques. C'est pourquoi pour decrire l’état au moment de la nais- 
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sance des fissures primaires, on peut introduire, comme premiére ap- 
proximation, la condition de symétrie sphérique dans les équations du 


.problème, ce qui est 

entiètrement impossi- 

ble pour les fissures 
secondaires. 

Mais on doit clai- 

d ) rement distinguer que 


cette différence entre 


fissures  primaires et 


secondaires n’est pas 
la différence entre fis- 
sures « de premier ty- 
pe » et « de second ty- 
bd ) pe» décrite par l’au- 


teur (!) (*). Cette der- 

nière est la différence 

entre une fissure « ou- 

verte» (voir la fig. 2a) 

— il et une fissure aux 

« versants )  perpéndi- 

c) culaires à la surface 

du corps (fig. 2b). Les 

détails sont décrits 

dans la note cité (*) 

et dans notre étude 

sur les bombes volca- 

si penali cose f4 [ep ar niques prises comme 

d) modèles approximatifs 

Lieal de la terre (?), nous 

n’y revenons pas ici. 

Soulignons seulement que les fissures primaires peuvent étre aussi bien 

du premier que du second type, comme on le verra plus loin. La 
méme chose est vraie des fissures secondaires. 


(*) Dans la note citée (1), décrivant les bombes volcaniques avec les fissures 
de ces deux types, nous avons appliqué l’expression «la fissure primaire » pour 
«la fissure de premier type » et l’expression «la fissure secoridaire » pour celle « de 
second type». Ici nous préférons employer seulement les expressions «de pre- 
mier type » et «de second type» pour indiquer la différence des propriétés des 
fissures au sens de la note (1), et conserver les expressions « primaire », €secon- 
daire » pour la distinction liée à l'époque de l’apparition des fissures, comme nous 
venons de les définir au début du paragraphe. 
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Pour beaucoup de raisons parmi lesquelles la plus important est 
le nécessité d’appliquer des méthodes mathématiques très différentes, 
il convient de considérer séparement le cas des fissures primaires et 
celui des fissures secondaires. Et dans la présente étude nous ne con- 
sidérons que les primaires. 

Il est clair que prima causa de ce phénomène de fissuration est 
le régime thermique du globe terrestre; c’est la distribution des tem- 
pératures, qui détermine 
les tensions eventuelles; IR RN da Pa) ) 
sans ces tensions l’appari- 
tion de fissures est ini- 
maginable. Or, les mesu- 
res directes ne nous don- 
nent que la distribution 3 b) 
des températures dans la 
couche d’épaisseur mini- 
me en comparaison avec 
les 6000 km environ du 
rayon terrestre. Beaucoup 
d’essais théoriques ont été tie 
faits (* 4 5 5) pour deter- 
miner cette distribution à l’aide de telles ou telles autres données 
d’observation indirectes. Les plus connues sont les six résultats sui- 
vants: I. La courbe de Holmes (°), la plus ancienne peut-ètre, qui ait 
encore conservé de l’intérét de nos jours; II. La courbe d’Adams (8); 
HI. Celle de Jeffreys (* 1°) appliqueé par son auteur au problème de 
déformations (!!) et développée après lui par Bullard (!°); IV. De 
Wolff (3); V. De Gutenberg (14 15). Toutes ces courbes ont été calculées 
en partant des considérations purement mécanique et thérmiques; là 
où la radioactivité a été prise en considération on l’a pris seulement 
en qualité d’un générateur de chaleur. La dernière possibilité VI — 
possibilité d’un calcul basé sur les considérations de la théorie de la 
conductibilité éléctrique existe — elle est fondée sur les résultats de 
Chapman (5) et de ses còllaborateur et recemment reprise par Riki- 
take (!718) Birch (1°) et Verhoogen (?*?!) se sont occupés de la 
distribution subcrustale des températures. En liaison avec la dernière 
publication de Verhoogen on doit citer Valle (2° 28). La méthode de 
Jeffreys a été recemment reprise par Wilson (?4) et Schneidegger (#9), 
Le problème des tensions (problème qui consiste à calculer les ten- 
sions d’après telle ou telle autre distribution admise) a été également 
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le sujet de nombreuses publications, qui commencent par celles de 
Davison C. (29) et Darwin G. (?7) faites encore en XIX siècle. Parmi 
les contemporains citons Jeffreys (!!?8) (modèle très connu), Cou- 
lomb (2°) (sphère du liquide visqueux sans l’écorce), Schneidegger (?°) 
(écorce incompressible et noyau compressible). En liaison avec tout 
ce problème des températures et des tensions on doit encore mention- 
ner: Lord Rayleigh (3°), Lowan (3132: 83), Slichter (84, Urry (5°), 
Gentry (86), Kuhn et Rittmann (8°), enfin Umbgrove (*). On peut en 
avoir un apercu dans le livre très intéressant de Wasiutinski (5°). 
Mais malheureusement tous ces résultats différent sensiblement les uns 
des autres. Ce n’est pas étonnant, car — faute de mesures directes — 
ils sont basés sur des hypothèses fortuites et très différentes. De plus, 
on ne doit pas oublier que le problème se complique essentiellement, 


” 


si on se place au point de vue de la théorie de courants subcrustaux, 
theorie dont les éléments on trouve déjà chez Pekeris (4°) et qui a 
été largement développée dans sa partie mathématique et géophysi- 
que par Vening Meinesz (4 42). 

Pour toutes ces raisons on doit essayer de revoir toute la question 
en s’efforcant d’éliminer les hypothèses intermédiaires sur la distri-. 
bution des températures dans l’intérieur du Globe. 

Pour la description complètement exacte du processus de refroi- 
dissement de l’écorce et de formation des fissures, ce sont les équations 
thermocinétiques sur lesquelles on doit se baser. Ces équations réunis- 
sent en un seul système les équations de la mécanique et celles de la 
théorie de la conductibilité de la chaleur; ce système est très compli- 
qué et méme non-linéaire, Cependant ce ne sont pas seulement les 
difficultés de resolution du système des équations thermocinétiques qui 
nous forcent à introduire des simplifications dans ce système, mais 
surtout des considerations purement théoriques et générales. En effet 
un tel système contient entre autres de très nombreux états qui ne se 
réalisent jamais dans les cas qui nous intéressent. 

De plus, il n’est pas toujours convenable de prendre en conside- 
ration méme les états et les distributions qui se réalisent. C'est le théo- 
rème bien connu de Stokes (4 44) qui nous permet de nous limiter 
dans nos considérations à l’écorce proprement dite et à la couche peu 
épaisse des parties liquides sousjacentes. Dans les cas stationnaires 
ou quasi-stationnaires — et comme on le verra, nous nous bornerons 
plus bas à de tels cas — le théorème de Stokes est applicable dans sa 
forme classique. De fait, l’équation de la conductibilité de chaleur se 
dégénère dans ces cas et prend la forme d’une simple équation poten- 


a pei | 
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tielle: A T—=0 (voir l’alinéa suivant). Gràce à cette forme simple 
(A T=0), on peut laisser de còté différentes généralisations du théo- 
rème de Stokes et se baser ici simplement sur le théorème classique. 
Comme il est connu / voir (44) /, la théorème de Stokes prouve que 
n’importe quelle redistribution des sources thermiques (les masses - 
les sources du potentiel) ne change pas le champ des températures 
externes (du potentiel) sous les conditions: 1) que le flux total de la 
chaleur à travers la surface englobant les sources n’ait pas varié et 
2) que cette surface méme (— surface isothermique) n’ait pas non 
plus changée pendant lesdites redistributions. Le flux total de chaleur 
passant dans le milieu ambiant dégagé par la Terre est bien connu (*); 
beaucoup mieu que la distribution des sources énergétiques dans le 
noyau. Se borner aux domaines à quelques dizaines de kilomètres au 
dessous de la surface est également becaucoup plus facile que faire 
des hypothèses incontròlables sur les températures des couches pro- 
fondes du noyau. Alors, le théorème de Stokes nous permet d’ac- 
cepter pour instant des hypothèses complètement arbitraires; si les 
conditions que nous venons de mentionner sont réalisées, le résultat 
du calcul sera exact. Pour cette raison nous avons dèjà appliqué ce 
théoreme dans notre note (4), et nous agissons dans le méme sens ici. 
En considérant seulement l’écorce mème et les couches proches 
sousjacentes liquides, nous pourrons faire une autre simplification 
importante, notamment la simplification qui nous donnera la possibi- 
lité de considérer l’équation de la conductibilité de chaleur sous sa 
forme la plus simple (A T = 0), mentionnée déjà ci-dessus. 
Considérons la fig. 3, représentant la coupe de l’écorce 00’ et des 


couches sous-jacentes AB, A’B’, etc. Dans les couches liquides ou semi- 


. liquides surgissent les courants de convection apportant la chaleur vers 


l’écorce. Etant donnée la masse spécifique différente de ces couches 
AB, A'B', etc. et V’agitation thermique intensive durant le temps pro- 
che à la naissance de l’écorce (et c’est la période qui nous intéresse 
ici), la formation des courants de convection de la forme abed est très 
peu probable; ce sont les couranis de la forme efgh qui se produis- 
sent (**). Ces courants efgh peuvent étre considérés, comme on le fait 


(*) Il ne s’agit pas ici de fixer la valeur du flux que nous introduisons dans 
notre calcul: la valeur d’aujord’hui ou la valeur augmentée d’après telle ou telle 
autre hypothèse. Il s’agit plus de fait que, dans tous ces cas, on peut admettre une 
valeur constante pendant le temps de la formation de fissures, 

(**) Il est nécessaire de souligner qu’avec cette remarque nous ne nous opposons 
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habituellement, comme quelque sorte des «tourbillons» de Bé- 
nard (*$). 

Sans entrer dans le détail sur les formes et sur le caractère du mou- 
vement de ces « tourbillons » efgh, on peut remplacer le courant glo- 
bal dà è la convection dans l’espace CDEF à un vecteur dont la di- 
rection coincide avec celle de r. Dans le cas d’un corps sphérique (p. e. 
la Terre) cette grandeur r n’est que le rayon. C'est pourquoi dans un 


i C 


Fig. 3 


corps sphérique en voie de refroidissement les courants de chaleur: 
1) courant de convection globale et 2) courant de conductibilité, coin- 
cident en direction: le premier comme le second suivent les rayons 
de la sphère orientés vers l’extérieur. Soit Q; le premier, Q. le se- 
cond courant, Q = Q1 + Q: leur somme qui détermine la changement 
de la température: 


divQ= ce [1] 


pas l’existence des courants suberustaux à grande échelle (comme ceux considérés 
p.e. par Vening Meinesz). Nous insistons seulement que l’effet du trasport est du 
aux courants de la fig. 3, mais non aux courants ayant des dimensions considérables. 


od 
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(T température, t temps, c chaleur spécifique). Q; est déterminé par 
le gradient thermométrique: 


Qi == ki grad de [2] 
Q: par la vitesse moyenne v de la convection: 
Q.=c1v; v=a grad 5 [3] 
Q 


où q est la densité. Cette derniere déterminée de nouveau par la tem- 
pérature: 


LORSTAGNATÀ, [4] 
Q 


nous permet, dans le cas de la coincidence des directions de Q; et Q., 
d’écrire l’expression pour le courant total: 


QO=014+02= (k14+ cab.) grad T [5] 


De cette expression [5] avec [1] on tire définitivement: 


dT 
ni div/(k, ss Ci ab,) grad IE (ki sa Ci abi) A 1h [6] 


équation de la conductibilité, dans sa forme classique, avec la seule dif- 
férence qu’au lieu de la conductibilité 4,1 on voit la somme ki + ci abi 
exprimant la « conductibilité totale » par la conductibilité proprement 
dite et par la « conductibilité » conventionnelle de la convection. Pour 
cette conductibilité totale nous introduisons la lettre 4 sans indice. Il 
est facile de voir que pour la partie solide (c’est-à-dire pour l’écorce 
elle-méme) la grandeur % se reduit à £1, la convection n’existant pas. 
Aussi, bien que la conductibilité classique %, soit moins élevée pour 


les liquides que pour les solides: 
ki1<k1,5s [7] 


il en va tout autrement avec la grandeur k: 


ki>> ks. [8] 


l’inégalité étant d’autant plus marquée que l’agitation du liquide est 
plus intense. Enfin, en égard aux sources de chaleur dégagée dans le 
noyau, l’équation [6] s’écrira: 
dT 
dt 


AIRES), [9] 


c 
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où S est l’intensité de ces sources. Pour les processus stationnaires, 
et quasi-stationnaires, d’après le théoreme classique de Stokes, il n°est 
pas nécessaire de chercher à établir la vraie distribution des sources 
et des températures dans le noyau. Au contraire on peut prendre 
telle distribution qui facilite la résolution (voir (‘)). Nous ne reve- 
nons pas sur ce problème partiel ici en dépit de tout son intérét pro- 


T 


ao 
Sisal 


Il 


Îr =7, n 


Fig. 4 - 1) Etats non stationnaires; 2) Etats quasi-stationnaires; 3) Etats non 


stationnaires; 4) Etats quasi-stationnaires, s 


pre, parce que le vrai problème de la formation des fissures est le 
problème des équations de la mécanique, où l’on doit introduire 
les changements de volume, déterminés par les changements de 
la température / selon [4] /. En ce qui concerne le calcul de la 
température, ce calcul est lié à l’équation [9]. Mais à cause de 
l’extrèéme lenteur de ces changements le processus thermique n'est 
que le processus quasi-stationnaire ou presque stationaire. Par l’ex- 
pression « quasi-stationnaire » nous entendons le processus composé 
des processus purement stationnaires, c’est-à-dire, le processus de chan- 
gements tellement lents que à chaque instant donné la distribution des 


i. 
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températures est une distribution stationnaire, en dépit de ces change- 
ments. Ce processus quasi-stationnaire peut étre illustré, pour le cas 
du refroidissement de la Terre, par les figs. 4a, 4b et 4c où trois va- 
riantes possibles de ce phénomène sont représentées. La fig. 4a est 
empruntée à notre note (), 

Pour un tel processus quasi-stationnaire la distribution particu- 


lière de la température sera donnée par l’équation [9] / où Ave 0 / 
dt 


de facon très exacte. Mais le changement avec le temps reste indé- 
terminable à l’aide de [9], il n’est déterminé que par le changement 
de S avec le temps. Au cas où S est provoqué par l’activité radioactive, 
ce changement esi de la forme d’une fonction exponentielle, en cas 
d’autres hypothèses, il sera de telle ou telle autre forme plus compli- 
quée. Nous n’entrons pas ici dans tout ce détail; ces questions sont 
étudiées ailleurs. Ici nous prenons ce changement de la température 
comme una fonction donnée: fonction à variation extrémement lente. 

On peut aller encore plus loin dans la voie des simplifications. 
Comme un cas limite parmi les possibilités de traiter notre problème 
d’une facon thermocinétique (voir $ 3) on peut considérer le cas d’une 
sphère, dont le processus de solidification consiste en une suite d’états 
non seulement thermocinétiquement stables mais, plus simplement en- 
core, isothermiques. Dans un tel cas il s’agit d’une solidification in- 
finement lente, tous les courants de chaleur étant infiniment petits, et 
la seule grandeur thermique qui ne doit pas ètre négligée est le chan- 
gement de volume au point de fusion. 

Certes, la solidification se propage en réalité avec une vitesse 
finie donnant lieu à des courants de chaleur qui ne sont pas infiniment 


| petits; mais, à titre de description approximative des processus lents, 


le cas de la solidification à température constante peut étre intéressant. 

Ce cas ne se réalise naturellement pas pour la Terre, mais il est 
facilement réalisable par l’expérience et de plus il est une réalité pour 
certaines bombes volcaniques. Enfin, ce processus « isothermique » 
présente les moindres difficultés du calcul. Nous le considérons en dé- 
tail dans le paragraphe suivant ($ 2). Dans le $ 3 nous revenons au cas 


plus général d’un processus « quasi-stationnaire ». 


$ 2. Refroidissement « isothermique ». Formation des fissures du 
premier type. — Nous avons déjà parlé plus haut des « équation de 
la mécanique » qui doivent éètre appliquées. La mécanique des corps 
solides connaît deux espéces de telles équations: équations de l’élasti- 
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cité et équations de la plasticité. Tandis que les premières sont appli- 
cables sans conditions spéciales l’application des secondes est insépa- 
rablement liée à la condition dite de Tresca (°)-Saint-Venant (*8,4°) 
dans sa forme ancienne ou dans la forme donnée par Huber (*) - 
Mises (‘° 5). Quelle qu’en soit la forme, cette condition exige tou- 
jours soit un état très tendu soit un état sous grand pression. Aux 
époques voisines de la naissance de l'écorce terrestre tel n’est pas le 


cas. C'est seulement longtemps après qu’on peut attendre les pressions 


3 max XXA 


eating i 
SAI ini 


ou les tensions. De plus, les roches ne peuvent étre tendues plastique- 
ment, elles se rompent avant de couler. Ce n’est que sous la pression 
de tous cotés que les roches coulent. Pour toutes ces raisons il con- 
vient pour traiter la question de la fissuration, de se limiter à l’emploi 
des équations de l’élasticité; aux premiers stades elles sont seules 
applicables. Certes, lors de l’apparition des grandes pressions les équa- 
tions de la plasticité doivent étre ajoutées; mais, comme nous le ver- 
rons, ce sont des tensions, et non pas des pressions qui apparaissent. 

Partons donc des équations de l’élasticité, mais supposons de sur- 
croît que la partie solidifiée (décrite par ces équations) a diminué à 
la solidification de la valeur y, c’est-à-dire que le volume V (avant la 
solidification) devient après elle le volume V (1— y). 

Considérons le moment où la solidification de la sphère de rayon 
R a atteint les points se trouvant à la distance R; du centre, le reste 
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de la sphère étant encore liquide (voir la fig. 5a). Si la cavité sphé- 
rique du rayon R,, remplie en fait par un liquide, était vide, l’écorce 
diminuerait dans le rapport y. Mais en fait cette écorce, étant remplie 
par un liquide peu compressible, sera tendue par les pressions très 
élevées qui peuvent se produire dans cette dernière. Il est évident 
que pour cette sphère liquide de rayon R, on a: 


[1] 


où wu est le déplacement de la surface de cette sphère provoqué par 
la pression pi, & le module de la compressibilité de volume. 

Nous n’écrivons pas les équations de l’élasticité sous leur forme 
complète (voir, p. e. (‘)). D’après la remarque du $ 1 sur l’étude des 
fissures primaires, on peut introduire les conditions de la symétrie 
sphérique, qui, appliquée aux équations de l’élasticité, permettent de 
transformer ces dernières dans le système (*) suivant: 


2 
= (r* A = 2 rX)} [2] 
è r 
SE 1 
lA +1/26); Xx = Xgg = 2G{[— SA [3] 
è r Tr 2 
1 CA 
fer); [4] 
pio 


d’où il s’ensuit successivement: 


rru'+2ru=2u [5] 


SG [6] 


r° 


Puisque l’on avait exprimé la position de la limite du liquide non 
comprimé en coordonnées déplacées de l’écorce, le déplacement de 
cette position sera évidemment R1y/3; le déplacement provoqué par 


(*) Dans ce système le coefficient de Poisson m est pris égal à 4 ce que est 
très proche à la valeur moyenne pour les roches — équations (3). — De plus, les 
forces de pesanteur ont été omises — équation (2), parce que l’influence de poids 
est minime pour les phénomènes de refroidissement et de fissuration de corps expé- 
rimentaux, méme ayant des rayons jusqu’aux centaines de mètres. On ne peut na- 
turellement négliger cette influence pour les corps celestes et pour la Terre. En 
considerant cette dernière, nous introduirons dans $ 4 la correction provenant de 
l’action de poids. 
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la compression sera [1]; ainsi la position de la limite du liquide com- 
primé devra coincider avec le déplacement de l’écorce à cette limite: 


R v 3 ==) 
ui [7] 
r= R, r= R, 
Les pressions à cette limite étant aussi égales: 
Cc“ Ate 
# [8] 
r= R, r= R, 


les formules [1] et [7] nous amènent à la première condition de la 


limite: 
R, y/3 + r° d, 6° = u 
3 k [9] 
r= R, r= R, 
La deuxième condition est évidente: 
xa = 0 
10 
ER [10] 
En introduisant l’abrévation: 
| o 
on obtient de [190] 
4C, 5 
SC, — Linea gr [12] 
et de [9]: 
4 Rè 
3/4R+5R3+ 20e£ (R° — R,°)/ 
5 R*° Rf? 
0: de [14] 


— 3/4R° +5R°+ 206 (R°— R$) 


Maintenant è l’aide de [6] on a les formules pour le déplacement 


2 
4R3 1|+5E La 
CT Lit r 


w=iG rp+<® e 
i r* 3 4R4+5R*+208(R°—R,°)” 


conditionnel: 


[15] 
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et pour le déplacement réel: 
I 


Utotal = 


+u. [16] 


Ensuite de [3] on tire: 
_ Gy 20 R;° 
"7 rn om 
3 4R,è+5R*+ 20e(R°— R,5)| r 


avec les corollaires: 


xo <0; (pression); u 


"RR RES rh 


[18] 


(le premier montre que X,, est la pression) et: 


)- 


G | 
e UR i AA VA 
3 /4R+5 R*+20e(R°—R,)/ r 


rl 
3 


r 


Xu Xoa= c(5c+ 


d’où on constate que X), et Xyy sont les tensions en accord avec 
l’évidence. 

Dans toutes ces expressions la grandeur [11] est très petite, étant 
donné que la compressibilité des liquides est négligeable en compa- 
raison de la compressibilité des corps solides. Ainsi pour simplifier 
l’analyse, peut-on commencer l’étude des formules [17] et [19] en 
partant du cas d’un liquide incompressible (k = co, e =0). Ici la 
formule [17] se transforme en: 


20GyR,3 R \ 
Xx. = quasi i Mg E lei 3 [20] 
3(5 R3+ 4R,?) r 


(le maximum de X,, au moment donné sera 
De 20:G y(R;$— R?) 0° 


b) 


3(5R°+4R}?) [202] 


MAXIM 


oh, 


14 MATTHIAS MATSCHINSKI 


au point r = R;) et la formule [19] se simplifie en: 


10Gv R, Ra 
X=Xgg= ——_  _-[2+4|— 
vi, pe 3 (5 R°+4 R,}) | | r | ° [21] 


Le maximum de cette tension sera toujours au fond de l’écorce (au 
point r = R;; il sera égal à: i 


| 


1 2R}+R? 


max ».CHI 
3(5R° + 4R,5) (21a] 


rh ESS 


ayant le minimum à la surface: 


3 
min Xin = min Xg9g _ i 0 . 
; [22] 


pt po = 1 


Ces résultats / [20], [21], [21a] et [22] / sont représentés sur les figu- 
res 5h et sc. i 
Enfin, pour le déplacement total on a dans ce cas: 


oyR?R, r hai 
Uva === = se eee) ble opa [23] 
3(5R° +4R,}) | R, r 
expression qui a les propriétés évidentes: 
Una =0, si:r=R;; 
[24] 
Uca 0% st: RY. 


En revenant au cas le plus général on doit étudier les grandeurs: 


max X)x = 10/3 G Y M(R,) ; 

pespi [25] 
2 RiSi-4- RS 

Mei i [26] 

JAR, +5R?+ 202(R°—R,) 

uni i = 10/5 Gym(R,); 
r=R [27] 
SR: 

m (R,) = —___—_—+aéi——r. [28] 

4R,°+5R° +20e(R°— k,5) 
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Etant donné qu’au voisinage de R, = R on peut écrire: 


ORARIA — RR [29] 
il est très facile de se persuader que: 
3 R° — 4R°$ 
M,(R)= = 1/3 [1+ les termes négatifs)] 
9R°—8R*°d + 208 .2R°ò 
[30] 
En général on a toujours: 
2R3+ h3 
E O) AE — 3 max Za | : 
[31] 


M,(R 
| )STREP5R 10Gy | 
ou, 


sauf le cas où R, = R; là on a: M;(R)= 1/3. Mais revenons au cas 


du liquide incompressible. 
Avant de tirer les conclusions des résultats [20a] et [21a], il est 


intéressant de faire encore une remarque. 
d(max X);) 
à l’aide de: 


Ayant calculé la derivée dimax X) 


d(max Xx) SEN (321 


d(max X},) d(max X,,) 
d(max X.)_ d(R/R ‘ dR/R tari 


on obtient une relation très simple: 


10G 
max X)j = 1/3 max X)7 + 5 Y [33] 


(voir la fig. 5d). Introduisons les valeurs critiques de X,, et X.: auquel- 


les commencent les ruptures et les écoulements: 
crit. X)) et crit. 3 CE [34] 


Les grandeurs [34] ne sont ni constantes, ni indépendantes; ce sont 


seulement les grandeurs: 
ke=feriti X)) et K =/crit. Xr/ [35] 
Xsr =0 X)) = 0 


qui peuvent étre considérées comme les constantes de matière (en 
dépit qu'’elles ne sont pas, elles non plus, les constantes physiques dans 
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le sens propre). Les conditions de Tresca — Saint-Venant ou Huber — 
Mises ne s'appliquent pas aux états tendus des roches (voir $ 1), il 
convient d’introduire une relation approximative entre les deux gran- 


deurs [34]; p. e. la relation: 


crit. Xn = ca crit. Ar aa [36] 


Or, des données expérimentales: 


5 Ka25P [37] 


on peut déduire que [36] et [33] sont incompatibles (voir la fig. 4d). 
De tout cela on peut tirer les conclusions suivantes: 


1. Lorsque: 
10Gy 


max. X)) = masi [38] 


les fissures du premier type se forment obligatoirement. 


2. Lorsque: 


10Gy 10G y 


3 


</F, mais K< [39] 


la formation des fissures de second type est logiquement possible, mais 
en raison de l’incompatibilité de [36] et de [33] il n’existe pas de 
substance constituant l’écorce terrestre correspondant à ce cas. Ainsi 
ce cas est physiquement impossible, 


3. Lorsque: 


10Gy 10Gy 


<F,et K> 


[40] 


aucune fissure ne se forme. 

Comme nous l’avons déjà dit, tout cela n’est directement appli- 
cable qu’aux corps pas très grands. Dans le $ 4 une correction sera 
indiquée qui est nécessaire dans les cas des corps ayant des rayons 
de plus de 100 mètres. 
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$ 3. Refroidissement « quasi-stationnaire ». Formation des fissures 
du deuxième type. — Revenons maintenant au cas plus général, 
cas d’un processus « quasi-stationnaire ». Les températures considerées 
dans ce cas variant avec le temps, varient aussi d'un endroit à l’autre 
et, ce qui est pour nous le plus important, elles ne sont pas les mémes 
dans l’écorce et dans les parties liquides sousjacentes. Pour les calculer 
approximativement on peut appliquer les mèmes simplifications que 
celles de la note citée (4°): 1) la constance de la température exté- 
rieure: T.x, = const; 2) la coincidence de l’isotherme T = Ty. (où 
Ti, est la température de la fusion) avec la limite entre les phases 
liquide et solide des roches; 3) l’applicabilité de la loi simple de 


radiation sur la surface extérieure (T, — la température sur cette sur- 
face): 
dT 
T,— desi = B on Ù [1] 


4) la distribution presque linéaire des températures dans l’écorce 
naissante, permettant d’appliquer les relations simples: pour la tem- 
pérature moyenne de l’écorce 


a Dl Troe tia 
pour le gradient: 
9 T RS TI, — Less 
rp TE NERE [3] 
et pour le changement de la température moyenne: 
Te > di 
AT anna [4] 


déterminé par le changement de T, (baisse en cas de refroidissement), 


etc. (voir la fig. 6a). 
A partir des expressions [1] et [3] on obtient une formule déter- 


minant la température sur la surface de limite 


Fox > A R_— s Troo. 
o= Ter  AR_B Tr [5] 
AR f 
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et le changement de celle-ci: 


_AR Tm Ts) 0, 
TO ARR) tì [6] 


AT 


Etant donné que l’épaisseur de l’écorce A R parte de 0 et reste tou- 
jours moindre que {, la valeur absolue de AT est approximativement 


égale à 


© AR= — A R ica 
(04 
où: 


lA ———n 
2A) . [7a] 
Y 2} 

C'est cette valeur AT qui provoque le changement thermomé- 
trique du volume, s’ajoutant au changement de volume au point de 
fusion (y), voir le commencement du $ 2. Cela revient à dire qu'au 
lieu de y de la théorie du $ 2, il convient d’utiliser la grandeur totale: 


Yiotal = Yt y A R è [8] 


Etant donné que le calcul avec Yiotale = y est déjà réalisé (voir $ 2), 
considérons pour simplifier les transformations mathématiques le cas 
contraire Yiotale = yy À R. L’état de l’écorce en voie de refroidisse- 
ment, — état d’un corps polycristalin et en partie méme visqueux —, 
est tel que l’influence du terme y A R_ prévaut sur l’influence du ter- 
me y. C'est pourquoi en supprimant ce dernier nous ne faisons pas une 
faute essentielle. En outre il n’est pas difficile de traiter mathémati- 
quement le problème dans la forme complète [8], mais ceci ne donne 
aucun résultat fondamentalement différent, parce que la considération 
des deux cas extrèmes (cas du i 2 et celui-ci de  Yiotale = Y A R) jette 
une lumière suffisante sur les cas intermédiaires. 

En introduisant dans notre calcul la valeur y AR au lieu de y, 
nous ne changeons rien d’essentiel dans les considérations et les trans- 
formations mathématiques du $ 2. Avec ce changement, au lieu des 
formules [17] et [18] du $ 2, nous trouvons: 


R\3 
re -(3)| 
x, 2OGYAR | E: se 
3 [4 R,3 +5 R* + 20e(R3° — R,°)/ 


VIA EDI 
a ) 


“DIGA 
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el 
R 3 
/ 3]. 
LOGGGATRAVNR.3, pb 


simile 


X,=Xg0= [10] 


Supprimant enfin, comme nous l’avons fait dans $ 2, les termes 


avec e, — c’est-à-dire se bornant aux cas où le noyau est peu compres- 
sible, — on trouve: 
20Gy AR. R,} LU 
Xi == HE, È 1_{ ’ [11] 
3(0R°+4R,î) r 
et: 


10G\y AR- RR; HS 
Xor= = ti nl LE) pe È 
AR. 64 | SH ia 


ayant les maxima, comme auparavant auprès de l’isotherme T= Tu. 
(où r= Ri): 
i 20Gy AR(R,° — R3) 
max Xu _- a Res RA 
i 118), 
Ci IT ; 113] 
I | 10GyvAR(2R,3+ R3 
max X,) | Max X99 = IIa 
i 3 (0R°+4R,) 
r= R, r= k, 


[14] 
Entre maxX,, et maxX), existe dans ces cas la méme liaison que celle 
du cas du $ 2: 
max X),= 1/3 max X,- + 10/9GyvAR. [15] 
Les fonctions [13] et [14] sont, en dépit de leur apparence compliquée 


très simples; dans l’intervalle ayant le sens physique: 0 < R; < R elles 
n’ont ni maxima ni minima. En introduisant la fonction 


R 1—-y)2y +1 
R 5+4y? 
Res: 
d’un argument y = si de mesure, on a: 
10Gy R R 
X,= ——_—M|- 17 
max MI 3 | R [ ] 
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R 
max X,=106yR-M(M)-109cyR(13). [18] 


La fonction M(y) est représentée sur le tableau suivant: 


y| 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,10 
M (y) | 0,200 | 0,180 | 0,162 | 0,145 | 0,129 | 0,114 | 0,0978 0,0794 | 0,0574 | 0,0311 | 0,0000 | 
[19] 


et illustrée par la fig. 6b. On voit facilement que, das les intervalles 
plus restreints, M (y) peut étre représentée d’une facon très simple: 


par exemple: 
M(y)20,32(1—y) pour 09<y<1,0 (5700 km <R,<6350 km) 
[20] 
avec une erreur < 4%, ou 


M(y)20,3333(1— y) pour 0,99 <y<1,0(6280 km <R< 6350 km) 
[20a] 


avec une erreur < 1%, ou enfin: 


M(y)20,32(1—y)— 0,13(1— y) pour 0<y<1,0(0<R=< 6350 km) 
[20b] 


avec une erreur ne depassant pas essentiellement la précédente. 

Pour le problème de la fissuration de l’écorce on n’a besoin des 
très grandes profondeurs; on peut délibérément se borner au cas [20]. 
Alors, les fonctions déterminant la tension et la pression au point 
r= R,, s'écrirons: 


max X)) > 10/3Gy - 0,32(R—R,) i 


21 
max Xx >—10Gy - 0,01(R—R,) \ li 


cependant pour la deuxième est préferable l’expression: 


1\2 
max X.> — 10G y//0,01(R — RF ee 
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/ découlant de [20h] /. On se convainc facilement que la forme de la 
liaison entre maxX,, et maxX,, reste inchangée (voir la formule [15]). 
Mais une grande différence apparait entre la formule [33] du $ 2 et la 
formule [15] de ce paragraphe. Là la valeur donnée d’une des gran- 
deurs maxX)), maxX,, détermine complètement la seconde. Ici, au con- 
traire l’une de ces grandeurs n'est pas déterminée par l’autre; on doit 
connaitre la profondeur de l’écorce formée à ce moment pour avoir la 
possibilité de réaliser un tel calcul. C'est pourquoi le raisonnement du 
type du $ 2 (voir la fig. 5d) est ici impossible: le processus correspon- 
dant au refroidissement « quasi-stationnaire » a un caractère complète- 


Tr # a 
14) b) mx XXA c) 
55 
da y z 
: I A 
| i 


Fig. 6 


ment différent de celui qui correspond au refroidissement « isother- 
mique ». 

L’endroit avec la plus forte tensions (— l’endroit où commencera 
la fissure) est toujours près de la surface r = R, à la profondeur de 
l’écorce mais le sens de variation de la plus forte tension en fonction 
de développement de l’écorce est opposé au sens de cette variation 
dans le cas précedent: dans le cas du $ 2, cette tension a été la plus 
considérable au moment de la formation de l’écorce, dans le cas con- 
sidéré ici, cette tension est nulle au commencement de la formation et 
elle croît avec l’épaisseur. Pour l’intervalle de temps pendant lequel 
l’écorce augmente d’épaisseur cette tension maximale est représentée 
en fonction du temps par la fig. 5e dans le cas du processus « isother- 
mique » et par la fig. 6c dans le cas du processus « quasi-stationnai- 
re» où Yioale = Y AR. Enfin, on voit les cas intermédiaires sur la 
fig. 6d. 

De tout cela, on peut tirer les conclusions sous forme d’inégali- 
tés, comme celles qui se trouvent à la fin du paragraphe précedent et 
qui ne sont applicable qu’aux cas sans influence de poids — comme 
ceux du $ 2 (voir aussi $ 4). Ces conclusions sont: 
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1. Aussi longtemps que la grandeur A KR croissante, reste encore 


telle que la valeur correspondante de maxX satisfasse à l’inégalité: 


__10GyAR[2(R—AR}+R?] F 


(K—10/3Gy A R) 
3[4(R—AR) + 5 R3] Ke-3# 


max X)) 


[23] 


aucune fissure ne se produit, parce que les conditions [36] du $ 2 et 
[15] de ce paragraphe sont encore incompatibles. Au moment où 


Presti bi90 - CyrAR 
max Xx = (1 tue 


K-—3F CHO a ) L24] 


[36] du $ 2 et [15] du $ 3 sont compatibles, les fissures commen- 
cent à se former. Ce sont des fissures de second type (voir $ 1), car, 
nées (formées) dans la profondeur, et non pas à la surface, elles ont 


les pentes marqués et presque perpéndiculaire à la surface du corps. 


étant d’après [37] du $ 2, toujours positive, 


K—-3F 
10GyAR 
et les valeurs de maxX,, et de IO nulles ‘au commencement 


3 K 


de la formation de l’écorce, l’inégalité [23] est nécessairement valable 


La grandeur 


lors de ce commencement. Enfin, la grandeur AR ne dépassant 
jamais R, cette conclusion s’écrit définitivement: lorsque: 


3FK 
2GyR=-—- [25] 
K+42F 
les fissures du second type se forment. 
2. Lorsque: 
3FK 
2G\R<g——- 
pi; 126] 


aucune fissure ne se forme et le corps considéré se solidifie sans traces 
de fissuration extrèmes ou méme internes. 


$ 4. Resumé des résultats du calcul. Quelques applications. Théo- 
rie de l’écorce terrestre. — Les résultats du $ 2 et du $ 3 ne doivent 
pas créer l’impression que tout dépend du caractère du processus. Au 
contraire, c'est le fait de la prépondérance du terme y ou du terme 
y AR dans l’expression [8] du $ 3 qui détermine l’apparition des fis- 
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sures du premier ou du second type. Mais, d’autre part, c'est seulement 
pour un processus non «isothermique » que l’on peut poser la que- 
stion de cette prépondérance; pour un processus « isothermique » le 
terme Y/AR égale toujours zèro. Alors, en résumant: 


I. Durant un refroidissement « isothermique » ou plus générale- 
ment «quasi-stationnaire », mais en ce deuxième cas sous condition 
d’une valeur de ‘y considérable devant y' A R, ce sont exclusivement 
les fissures du premier type qui peuvent se former. 


II. Durant un refroidissement « quasi-stationnare » et non « iso- 
thermique », sous condition d’une valeur de y AR considérable de- 
vant y, ce sont les fissures du second type que se forment exclusive- 
ment ou aucune ;fissure ne se forme. Enfin: 


JII. Durant un refroidissement « quasi-stationnaire » où aucune 
des valeurs: y et y A R ne prévaut sur l’autre, les fissures de tous les 


types peuvent se former. 


Il est è souligner encore une fois que les fissures se forment seu- 
lement à condition que les constantes physiques du corps en question 
satisfassent aux inégalités cruciales — [39] et [40] du $ 2 dans le 
cas I et [26] du $ 3 dans les cas II et III. En outre, on ne doit pas 
oublier que les fissures du second type naissent aussi de causes pu- 
rement mécaniques, et non exclusivement de causes thermiques. C'est 
le cas, par exemple, pour les bombes volcaniques, où plusieures des 
fissures du second type sont formées au moment où la bombe se casse 
en tombant sur le sol. 

La simple théorie développée dans cette étude peut avoir des 
applications nombreuses. Mentionnons d’abord les fissures sur la sur- 
face des bombes volcaniques (certain types « à croùte de pain », etc.). 
Les deux types de ces fissures découverts par l’auteur (!) peuvent ètre 
maintenant examinés qualitativement, mais non seulement du point 
de vue purement statistique. Mais si l’hypothèse du processus « quasi- 
stationnaire » suffit totalement pour la description mathèmatique du 
refroidissement de l’écorce terrestre, ce n’est pas toujours le fait pour 
les bombes volcaniques — voir aussi (2). La théorie développée peut 
étre également appliquée à la fissuration des corps artificiels en voie 
de refroidissement. Le résultat le plus général est le méme que le pro- 
cédé toujours appliqué dans la pratique: un refroidissement le plus 
lent possible (aussi voisin qu'il se peut d’un processus « isothermi- 
que ») est le meilleur procédé pour éviter la fissuration. Coincidant 
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sur ce point avec la pratique, la théorie donne plus: les formules du 
calcul des tensions, les inégalités cruciales (que nous venons de men- 
tionner) déterminant le commencement de la fissuration dans les cas 
divers, ete. En outre, la question qui n’est pas apparement de grand 
intérét pratique, — la question de la fissuration des scories conJées 
des hauts-fournaux, peut étre également illustrée par cette théorie. 
On peut multiplier de pareils exemples presque à l’infini. 

Or, nous laissons toutes ces possibilités d’application pour un 
examen ulterieur et d’autres endroits. C’est la question du refroidisse- 
ment de l’écorce terrestre à laquelle nous donnons ici la place. 

Cependant, comme nous l’avons fait remarquer dans les paragra- 
phes précedents, la théorie développée n’est pas directement appli- 
cable qu’aux cas où l’influence de poids est négligeable. Pour les 
corps ayant, comme la Terre, les rayons de milliers de kilomètres, ce 
n’est pas le cas et les poids doivent étre introduits. Si l’on considère 
la solidification d’un corps jusqu’au centre, la seule possibilité est 
d’introduire les poids dans l’équation [2] et de resoudre cette équa- 
tion avec ce terme complémentaire. Cette méthode, étant irreprocha- 
ble du point de vue théorique, n’est pas ni la plus simple, ni la 
seule possible. Si nous nous bornerons aux cas de l’écorce peu épaisse 
en comparaison avec le rayon — et c’est le cas de la Terre — on peut 
introduire l’influence de poids simplement sous la forme d’une cor- 
rection et au lieu de maxX,, et de maxX)}/ — formules [20a], [21a] 
du $ 2, [13], [14] du $ 3 / ou de X,, et de X)) / — formules [20], 
[21] du $ 2, [11], [12] du $ 3 / considérer correspondement: 


max X.x—0AR et max Xy7— 0/3AR [A] 


et 


Xx —o(R—r) et Xx — 0/3(R—r) [B] 


Cette correction ne donne naturellement pas une exactitude parfaite. 
Mais, si les formules des paragraphes précedents, appliquées à l’écorce 
terrestre amènent à des erreurs considérables, les valeurs calculées 
à l’aide de la correlation indiquée, ne différent pas des valeurs exactes 
de plus de 1%, méme pour une écorce de 100 km d’épaisser. 

Le premier fait important découlani de la ihéorie exposée est 
le fait que l’écorce en voie de refroidissement a été tendue, et non pas 
comprimée comme l’a affirmé la théorie dite de la contraction. Sauf 
les cas des phases solides de l’eau et des fontes spéciales, — cas où 
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Y<0 —, cas exceptionnels et éloignés de l’écorce réelle, pour tout 
corps réel, avec y > 0 l’existence de la tension esi, d’après le calcul 
exposé dans $ 2 et $ 3, hors de doute. C'est pourquoi notre calcul exclut 
complètement la théorie de la contraction. 

Objecter que l’écorce n’a pas été formée complètement et autour 
de toute la Terre, revient à dire, qu'on emploie le mot « écorce » 
dans un autre sens que celui appliqué plus haut. On peut affirmer 
naturellement qu’à certain moment une pré-écorce a existé ne s’éten- 
dant peut-ètre pas sur toute la surface du globe. Mais au moment de 
l’apparition de la phase liquide de H>0 sur cette surface, — et ce 
moment a eu lieu bien avant les périodes géologiques (méme avant 
le précambrien) — l’écorce existe, couvrant complètement et sans la- 
cunes toute la surface du globe. 

Et, comme le montre le calcul exposé, dès le moment de la for- 
mation de l’écorce, l’état de tension tangentielle a surgi dans la sur- 
face. Les pressions, beaucoup plus petites que les tensions, ne peu- 
vent se former que dans les directions radiales, s'opposant aux poids. 
L’écorce entournant le globe, ne pouvant étre tendue que tangentielle- 
ment, est, de fait, tendue et l’existence virtuelle des pressions verti- 
cales (radiales) ne change rien à ce phénomène. 

Alors, peu importe, si la pré-écorce wegnerienne a existé ou n’a 
pas existé, le moment venu, l’écorce au propre sens du mot se forme 
autour de tout le globe terrestre et se forme soumise à l’état de ten- 
sions. 

Seuls les métaux possèdent des résistances peu différentes à la 
pression et à la tension. Pour les roches ce n’est pas le cas: ces der- 
nières supportent très facilement des pressions énormes et rompent sous 
des tensions relativement faibles. Pour cette raison il est excessive- 
ment improbable que l’écorce ait pu résister aux tensions en question, 
spécialement — ce qui a été le cas — aux températures proches de 
celle de la fusion. 

Tout cela nous permet de soutenir une théorie de l’écorce ayant 
pour but d’expliquer la formation des continents et des montagnes, 
— théorie basée sur l’existence des tensions. Cette théorie proposée 
par nous dès avant la guerre, est formulée en ses différentes parties 
dans plusieures publications dont trois sont déjà citées; quelques unes 
des autres seront mentionnées plus bas. Voici les traits les plus impor- 
tants de cette théorie de l’orogénèse. 

On admet au départ que la Terre pendant une époque de son 
histoire éloignée de nos jours était liquide et qu'elle est en se refroi- 
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dissant parvenue à son état actuel. Le refroidissement spontané, dù 
aux réserves d’énergie non infinies dans le noyau, a donné lieu à la 
formation de l’écorce. Cette dernière, étant tendue, n’a pu que se 
fractionner. Les morceaux ainsi formés, correspondant en état non 
tendu è un rayon moindres que celui du noyau et n’ayant pas possi- 
bilité de conserver leurs formes, sont devenus plissés parce que des 
parties de sphères de rayons différents ne son pas « applicables » (en 
langage mathématique) les unes sur les autres [voir (%), où se trouvent 
les figures explicatives]. On peut considérer le refroidissement du Glo- 
be soit comme un processus mathématiquement monotone, soit avec 
un rechauffement au moment de la formation de l’écorce (voir 4°)); 
cela ne change rien au fait mécanique que les variations des volumes 
de l’écorce et du noyau n’étaient pas et ne sont pas équivalentes en 
grandeur. Comme le calcul le montre, la variation du volume de 
l’écorce est plus considérable que celle du volume du noyau. Méème 
pour le cas d’une extrème lenteur du refroidissement (— processus 
«isothermique ») ce rétrécissement thermique de l’écorce relativement 
au noyau est facilement établi — voir $ 2. Dans les cas des processus 
plus « brusques » ce fait se met encore plus en relief. 

On ne peut pas cependant penser que ce sont les raisonnements 
mathématiques et mécaniques qui jouent le ròle principale lorsqu’on 
décide d’affirmer ou de nier une théorie liée à la réalité. Ce sont 
plutòot les conclusions qu’on peut tirer de la théorie et leur coinci- 
dence suffisante ou insuffisante avec les observations qui déterminent 
la decision. Et nous avons essayé de donner plusieures preuves; méème 
notre théorie nous a permis de découvrir les faits nouveaux. Sans en- 
trer dans le détail, énumérons quelques uns ide ces résultats tirés de 
notre théorie et la confirmant: 


1) Relation entre l’altitude moyenne et la superficie des con- 
tinents (5? 53), 

2) Distribution des volcans sur la surface de la Terre (5455), 

3) La théorie de volcanisme (5%). 

4) Ressemblance des còtes atlantiques africaines et sud-améri- 
caines (57). 

5) Stades du développement du plissement (57 58). 

6) Lois générales du relief terrestre (5°). 

7) Les limites des blocs continentaux (59). 


8) La quantité de matière éruptée par les volcans en liaison 
avec la distribution de ceux-ci (93), 
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9) La position du pli le plus important sur un continent de 
forme approximativement triangulaire (82). 
10) Le critérium d’orogénèse (83). 


Le nombre des publications faites par les géologues et les géophy- 
siciens sur le sujet de l’écorce terrestre est énorme. Quelques indi- 
cations peuvent se trouver dans nos travaux susmentionnés. De plus, 
nous avons publié une bibliographie spéciale sur ce sujet (voir $4)). 


Nous ne la réproduirons pas ici. Seules les publications sur le régime 


thermique de l’écorce sont en parties citées — voir de (3) jusqu’à (2). 
Revenant pour la dernière fois aux résultats de $ 2 et $ 3, souli- 
gnons que la valeur de tout ce calcul est — semble-t-il — plus quali. 


tative que quantitative. Etant donné que toutes les constantes phy- 
siques nécessaires pour le calcul numérique, sont connues avec peu de 
précision, il semble qu’'un tel calcul soit prématuré en dépit de l’exacti- 
tude du calcul theorique, — exactitude plus que suffisante pour les 
besoins des sciences de la Terre. Cependant, sans insister sur l’impor- 
tance des chiffres sousmentionnés, nous citons, à titre d’exemple, le 
calcul suivant très approximatif et très court. 

Supposons pour la Terre un processus de refroidissement « quasi- 
stationnaire » et l’écorce peu épaisse au moment de l’apparition des 
fissures, ce qui concorde évidemment avec la réalité. Cela dit, on peut 
appliquer les formules [7a] et [21] du $ 3. En portant la valeur de y' 
d’après [7a] dans [21], on trouve (en cas de l’absence de poids): 


10 
max Xoi= PEA A A Lar Tx.) A R [C] 


Pour la méme raison (A _R n’étant pas considérable) en cas de la 
presence de poids on peut appliquer la correction [A] et poser sim- 


plement: 


max réel X),= = G0/B(Tro- T)AR—-0/3A4R  [D] 


au moment de la naissance d’une fissure. Les conditions [D] et [36] 


du $ 2 étant réunies, on a: 


SR Ip NILRIVAR- BAR E 
F(14 gr R= ro I Reda) o/ [E] 
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Essayons de calculer à l’aide de cette formule [E] l’épaisseur de 
l’écorce (A R) au moment de la naissance des fissures. Faute de con- 
naitre des valeurs exactes des constantes physiques pour les cas con- 
sidérés, le calcul sera plus qu’approximatif. Les grandeurs G et F 


varient entre les valeurs: 


G= 1000000 kg/em?; 
F = 200 kg/cm? — 100 kg/cm? ou méme encore moin 
i tegLEal 
el: 


a > (1/5000)°; Tru. — Tex. = 1000° — 1500° 


Le plus difficile est le calcul de fi. Dans notre publication déjà 
citée (2) nous avons donné le détail sur le calcul numérique de 8; on 
peut également y trouver le tableau des valeurs dérivées (températu- 
res, temps, etc.) pour diverses valeurs de f. Il semble cependant que 
la valeur }f =300—100 km est la plus convenable. En l’adoptant, 
on trouve: AR —30 km (pour f = 200 km) et AR=2 km (pour 
B= 150 km) — valeurs qui sont en principe admissible. Pour le détail 
voir l’article cité. 

Pour terminer, répétons encore une fois que le résultat principal 
de cette étude est le résultat qualitatif sur l’existence de l’état tendu 
de l’écorce ($ 2 et $ 3); l’incertitude sur les valeurs des constantes, 
ne permet pas un calcul numérique exact. 


RIASSUNTO 


L’Autore calcola le tensioni nel mantello terrestre, durante la for- 
mazione delle spaccature « primarie » nella crosta terrestre. Sulla base 
del teorema di Stokes, egli ha potuto prescindere dalla necessità di 
prendere in considerazione l’ipotetica distribuzione delle temperature 
nell'interno della Terra. 


SUMMARY 


In the present paper the author calculates the tensions in the 
earth’s mantle during the formation of the primary fissures; on the 
base of the Stokess theorem he has eliminated the necessity of 
taking into consideration the hypothetical distribution of the tempe- 
ratures in the earth’s interior. 


4 
nin 
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SULL’OMOGENEITÀ E SULLO STATO DI EQUILIBRIO 
DEL MANTELLO INTERNO DELLA TERRA 


P. E-VaLtre 


Introduzione. — In una nota precedente (!) è stato posto in evi- 
denza che le velocità delle onde elastiche di agitazione termica di un 
solido isotropo, omogeneo, di tipo monoatomico, sono date dalle re- 
lazioni 


ei SE 29 a SÌ (m=L, 1) [1] 


nelle quali p è la densità, Yom un parametro e gli indici let si 
riferiscono alle onde longitudinali e trasversali rispettivamente. 

Queste velocità sono determinate dai moduli valutati ad energie 
termiche costanti, ma se la temperatura del solido è superiore alle 
temperature caratteristiche, coincidono con le velocità isoterme. 

In questa nota si studiano alcuni particolari dell'andamento di 
tali velocità in uno strato omogeneo, in equilibrio idrostatico, in re- 
lazione al gradiente di temperatura e nell’ipotesi che la temperatura 
stessa sia superiore alle temperature caratteristiche. 

Come applicazione viene tentata una verifica, per il mantello in- 
terno della Terra, delle ipotesi su cui poggia il calcolo del modello A 
di K. E. Bullen. 


Si premettono alcune considerazioni sulle trasformazioni adiaba- 


tiche reversibili. 


Trasformazioni adiabatiche. — Se la temperatura è superiore alle 
temperature caratteristiche, l’entropia di un solido può essere espres- 
sa, con sufficiente approssimazione, dalla relazione (1) 

Om 


R 
S=—--—-ZXlo 
A [A 


0) [2] 


nella quale R è la costante dei gas, A il peso atomico, 0, sono le 
temperature caratteristiche e T la temperatura assoluta. 
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Se si indica con l’indice zero un certo stato iniziale si ha dalla [2] 


3 2 
208 ti 
R 1° 0, e 


[3] 


o anche, tenendo presente che le temperature caratteristiche sono pro- 


porzionali alle frequenze massime di vibrazione, 


A ? TV 
R TENIVE 


Ora nella nota già citata (!) è stato dimostrato che 


e quindi risulta 


Lo Pri 


nella quale yo è il parametro di Griineisen, dato da 


(v] 2 ot 
pe ade Ù [5] 


e cy è il valore classico del calore specifico a volume costante, ossia 
3 R 


y= — 6 
A) [6] 


Se si considera una trasformazione adiabatica reversibile che porti 
il solido dalla densità , alla densità , la [4] diviene 


00 
= Pe ce 0 [7] 


(0) 


Questa relazione si trova già accennata in precedenti lavori del- 
l’Autore e può essere scritta anche nella forma 


T3 


3 
pUu vu 


= costante [8] 
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Si può vedere facilmente che se la temperatura iniziale T, soddisfa 
la condizione 


Yom TY 
den 


[9] 
una compressione adiabatica mantiene la temperatura sempre al diso- 
pra delle temperature caratteristiche. 


Gradienti di temperatura. — Si consideri uno strato omogeneo, 
isotropo, nel quale la variazione della velocità vm con la profondità h 
è determinata soltanto dalla variazione della densità g e non dai va- 
lori iniziali dei parametri che compaiono nella [1]. Si avrà 

dUn dun dp 


= [10] 
dh 36 dk 


La densità g può essere pensata funzione della temperatura T e della 


pressione p attraverso l’equazione di stato, e quindi 


dUm — SA dp a TE) lu 


dh 9 p 


nella quale K,, è il modulo di compressibilità isoterma e « la dilata- 


zione termica. 
Se l’equilibrio è idrostatico la [11] si scrive 


Mar 
dun _ 2Um E Penh) [12] 


dove g è il campo gravitazionale. 
Conviene introdurne il gradiente di temperatura 7 per cui la 
velocità rimane costante al variare di % e che verrà chiamato gra- 


diente critico. Si avrà 


III [13] 


o anche, ricordando che x K, = Ypcy=Yo fo, 


RE LIA [14] 
Yo Cy fo 
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Indicando con 7 il gradiente attuale dT/dh, dato che dalla [1] risulta 
0g va PSI | 1 


d p p 


= scena 


3 


perché mf = Yom fo, l'equazione [12] diventa 


dv v 1 . T i 
n [15] 
ci eslr HI DI 


Questa relazione può essere ulteriormente trasformata introducendo il 


gradiente adiabatico 


L 
= —& [16] 
Cp 
Con qualche passaggio dalla [13] e dalla [16] risulta 
re 7] 
Ti l+ayT 


Dato che in generale « > 0, 7. è sempre maggiore di x,. 
Ora indicando con K, il modulo di compressibilità adiabatica 
si ha 


K 1 
la [18] 
ICE PS 
Te 
e quindi la [15] si può scrivere nella forma 
i jr 106 
d Um 1 e 
n i a [19] 
dh Ks 3 1 Ts 
Te 
oppure 
j_d:F 
dU, li Te 
Agi "xi: (te [20] 
Ù 3 par. 
Te 
dove si è posto 
Ù 4 
(01°); — #38 
Aan= Toe r 
Io (21) 
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Si. osservi che la [20] mostra che le velocità isoterme sono stazionarie 
al centro della Terra perché ivi è g= 0. 
Effettivamente la velocità delle onde sismiche longitudinali, la 


quale però è la velocità adiabatica, presenta un andamento del genere 
verso il centro -della Terra. 
Posto ora 


Mr AC 
g(t ;) [22] 


nell’ipotesi che la densità p si mantenga sempre minore di 2 Yom fo ; 
ossia nell’ipotesi che risulti ym > 14, ricordando che 74 < ©., si hanno 
i casi notevoli indicati nella Tabella I. 


TABELLA I 
Valore di Rm Valore di 7 
Rm<0 IR 1 
Ra 0 = 
Rn: an 
Rm=l cit 
Ian IA TI 


Può essere interessante talvolta considerare anche il gradiente di 
temperatura 7,, necessario perché si formi una zona d’ombra per la 
propagazione delle onde elastiche. 

Com'è noto la formazione della zona d’ombra si ha quando 

di, l 


Ea PESATA [23] 
Un dh ro —h 


in cui r, indica il raggio della Terra. 
Introducendo questa condizione nella [20] si ha 


s 1 Ta 
AE Aa ea [24] 
e= 


rho 
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mediante la quale si può valutare 7,. Questo gradiente, nell’ipotesi 
Ym > 34 è superiore al gradiente critico. 


Tentativo di verifica delle ipotesi sulle quali è stato costruito il 
Modello A di K. E. Bullen per il mantello interno della Terra. — Le 
più recenti discussioni sulle proprietà elastiche, temperatura e com- 
posizione del mantello interno della Terra, sono probabilmente quelle 
che si sono sviluppate sulla base dei lavori presentati da F. Birch (°) 
e J. Verhoogen (*) alla 34% riunione annuale dell'American Geophy- 
sical Union. 

Peraltro, allo stato delle attuali conoscenze, sembra opportuno 
controllare se le note ipotesi sulle quali è stato costruito il modello A 
di K. E. Bullen sono verificate. 

Un tale controllo può essere tentato mediante la relazione [20] 
del paragrafo precedente, prendendo in considerazione le onde sismi- 
che di tipo S, perché la velocità isoterma di queste onde coincide con 
la velocità adiabatica. 

L’applicabilità della teoria dei solidi all’interno della Terra è stata 
discussa in precedenti lavori (45). 

Se lo strato D è omogeneo, in equilibrio idrostatico e adiabatico 


dovrà risultare 


P 
I 
pnl 


[25] 


ossia 


dv 1 
Av - SE frati ga [26 
dh s[: 3 [26] 


Il primo membro della precedente relazione può essere diretta- 
mente calcolato dai valori delle velocità delle onde sismiche, mentre 
il secondo membro può essere valutato soltanto in base ad un modello 
perché contiene g e x 

Nella Tabella II sono contenute le velocità delle onde sismiche 
calcolate da H. Jeffreys (9) e le grandezze relative al modello A di 
K. E. Bullen (78). 

Dato che si presenta qualche difficoltà per il calcolo di dvjdh, 
la velocità v: è stata approssimata, mediante il metodo dei minimi 
quadrati, con una curva di tipo parabolico. 


, x 
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TABELLA II 
Lrrptt rs’ ’c‘——@_’ Im _______—@’isc-4a 
h (v)s vu Q g 
km km/sec km/sec g/cm8 em/sec2 
1000 11,42 6,36 4,68 995 
1200 11,71 6,50 4,80 991 
1400 11,99 | 6,62 4,91 988 
1600 12,26 6,73 5,03 986 
1800 12,53 6,83 5,13 985 
2000 12,79 6,93 5,24 986 
2200 13,03 7,02 5,34 990 
2400 13:27 TRI2 | 5,44 993 
2600 13,50 1620 | 554 1009 
2800 13,64 7,30 5,63 1026 


Con i valori della Tabella II si è ottenuto: 


SE et (0,101747 + 0,001862) h” — 


Vit 


[27] 
— (0,011346 + 0,001270) h'? 


dove 


h’ — 10? (h — 1000) 


e con l’indice 1 si è indicato il valore della velocità alla sommità 
dello strato D, ossia alla profondità di 1000 km. 
La derivata risulta quindi 


dv _ 6,3610* [(0,101747 + 0,001862) — 


[28] 
— 0,022692 + 0,002540) h'] 


Sono stati ritenuti esatti i valori delle velocità di Jeffreys. L’er- 
rore medio preso in considerazione è soltanto l’errore medio della 
derivata. In questo modo è stato calcolato il primo membro della re- 
lazione [26] e i risultati sono contenuti nella seconda colonna della 


Tabella III 


NC lara it 
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TageLLa III 


iI _-_|—>TPr __ r[[[1rTrrTr..rrrrr9rllie 


dv 
Aes = 1, ) 
h tt dk g(t4-% R, 
km abigee? cm/sec? 
1000 718414 831+4 0.936+0,017 
1200 768+15 799+4 0,961+0,019 
1400 760+17 T11+4 0,986+0,023 
1600 749+20 T7T44+4 1,007+0,027 
1800 738 +24 722+3 1,022 +0,033 
2000 722+29 70143 1,030+ 0,042 
2200 703 +34 684+3 1,028 + 0,050 
2400 678 +39 671+3 1,010 + 0,058 
2600 652 +44 660+3 0,988 + 0,067 
2800 610 +49 655+3 0,931+0,075 
Media 0,975+0,011 
(ponderata) 


In un precedente lavoro (5) è stato dedotto dalle velocità di Jef- 
freys e dalle densità del modello A di Bullen, il valore del para- 
metro Y, alla sommità dello strato D, cioè alla profondità di 1000 km. 
Tale valore, considerato con quattro cifre decimali, è il seguente: 


Ya.= 11689 + 00039 [29] 
Ricordando che 
vietati [30] 
0) 


si possono calcolare facilmente i valori di y. alle varie profondità, 
mediante i valori della densità della Tabella II. 

La terza colonna della Tabella III contiene il prodotto g(yt — 4). 
L’errore medio indicato è soltanto quello che deriva dall’errore me- 
dio di y.. 

L'ultima colonna della Tabella III contiene infine il rapporto R., 
il cui errore medio indicato è stato calcolato approssimativamente con 
gli errori medi attribuiti al dividendo e al divisore. Questo rapporto 
è riportato in funzione della profondità nella fig. 1. 

Prima di trarre qualche conclusione dai risultati numerici con- 
tenuti nella Tabella III, è necessario eseguire una stima del gradiente 
CrItico ta. 
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Se. si suppone, a titolo di orientamento, che il peso atomico me- 
dio dei materiali che costituiscono lo strato D sia uguale a 20, la 


relazione 


re th P [31] 


nella quale l’indice 1 si riferisce alla sommità dello strato, consente 


di calcolare 7,, in funzione della profondità, con i dati della Ta- 


Rt 


" 
Ba; 


R 
SS 
= 

5 


DI 
ia} 
aS 
x 
3 


Te 
gradiente critito medio 


Velocità di Jeffreys 


Val di 
e Modello A di Bullen alore medio 


bella II. A y, si può attribuire il valore 1,253, ottenuto in un prece- 
dente lavoro (*). 

La Tabella IV mostra che 7. è compreso tra 6,4 gradi/km e 7,9 
gradi/km. In media 7, si può assumere pari a 7 gradi/km. Ora, tra- 


scurando 7 rispetto a ©. si ha 


R,> ipo [32] 


Te 
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Se si attribuiscono a t i valori 1; 1,5; 2 gradi/km, R risulta pari 
a circa 0,86; 0,79; 0,71 rispettivamente. 

Queste cifre, pur essendo puramen- 

TageLLAa IV te indicative, danno una idea della di- 


minuzione del rapporto R; con l’aumen- 


h Das tare di t. 
bm gradi/km Dall’esame della Tabella III risul- 
ta in primo luogo che il gradiente at- 


tuale 7 è molto minore del gradiente 


1000 64 critico t.. Anzi il valore medio di R; 
1200 6,9 induce a ritenere che il mantello in- 
1400 6,6 

1600 6,8 terno della Terra sia, con buona ap- 
1800 DE prossimazione, omogeneo, in equilibrio 
2000 , R è È c Ò 

2200 72 idrostatico e adiabatico. Peraltro il pro- 
2400 74 cedimento di calcolo usato non consen- 
2600 7,6 


te di dare un peso determinante alla 


2800 | 79 s55 
precisione dei risultati. 


L’ineremento adiabatico della temperatura 1000 e 2800 km di 
profondità è piuttosto piccolo. Dalla relazione [7] del secondo para- 


gragrafo si ha 


Qi 
Me 
2800 Cale (CES [33] 


T,o00 
nella quale p1 e g> indicano la densità alla profondità di 1000 e 
2800 km, rispettivamente. Con i dati della Tabella II, attribuendo a 
v1 il valore 1,253, si ottiene 


(he 
edi ==M01E235 [34] 


1000 


_ Questa cifra è assai prossima a quella che si può dedurre dalla 
Tabella III di un lavoro (°) eseguito qualche anno fa dall’Autore. 
Da detta Tabella risulta 


Taoò ei 1,62, pe 1 24 [35] 
1 SETS 1,31, 


Si può quindi concludere che se l’equilibrio del mantello interno 
della Terra è prossimo all’equilibrio adiabatico, come sembra mostrare 


, x 
SULL'OMOGENEITA E SULLO STATO DI EQUILIBRIO DEL MANTELLO DELLA TERRA 43 


la presente ricerca, il gradiente di temperatura nel suo interno è pic- 
colo, probabilmente pari ad alcuni decimi di grado per km, anche 
ammettendo che la temperatura a 1000 km di profondità sia pari a 
qualche migliaio di gradi. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Marzo 1954. 


RIASSUNTO 


Si studiano alcuni particolari dell'andamento della velocità delle 
onde elastiche in uno strato solido, omogeneo, in equilibrio idrosta- 
tico, che sì trovi ad una temperatura superiore alle temperature ca- 
ratteristiche. 

Come applicazione viene tentata una verifica, per il mantello in- 
terno della Terra, delle ipotesi in base alle quali è stato costruito il 
modello A di K E. Bullen. La verifica fornisce, entro certi limiti, un 
risultato positivo. 


SUMMARY 


An equation is derived for the rate of change of the isotermal 
velocities of elastic waves, in a homogeneous gravitating layer with an 
arbitrary gradient of temperature. An attempt is made to test the 
uniformity and adiabaticity of the layer D of the Earth's mantle on 


the basis of this equation. 
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RILIEVO GRAVIMETRICO DELL’ALTO ADRIATICO 


CarLo MORELLI 


1. Premessa. — La conformazione peninsulare dell’Italia e la na- 
tura della sua genesi e della sua tettonica fanno sì che la rete geofisica 
nazionale resta incompleta se non può essere estesa ai mari che la 
circondano. 

Poiché la rete gravimetrica sarà completata entro l’anno 1954 
per tutto il territorio nazionale, e misure gravimetriche nei mari Li- 
gure, Tirreno e Jonio sono già state eseguite dal prof. Cassinis negli 
anni 1931 (!) e 1935 (?), la lacuna più importante restava nel mare 
Adriatico; cioè proprio dove i problemi attuali connessi con lo sfrut- 
tamento delle ricchezze del sottosuolo esigono una conoscenza accurata 
delle condizioni geologiche e tettoniche. 

Ciò vale in particolare per l’Alto Adriatico, che è naturale con- 
tinuazione della pianura padana; e dove la confluenza di tre sistemi 
orogenetici (Alpi, Appennini, Dinariche) pone problemi del più gran- 
de interesse anche per la scienza pura. 

Veniva perciò deciso, con l’appoggio del prof. Silva, che l’ultimo 
gravimetro che ancora doveva arrivare in Italia per conto del Mini- 
stero della Pubblica Istruzione e destinato all’Istituto di Geodesia e 
Geofisica dell’Università di Padova, dovesse essere un gravimetro tele- 
comandato, da calarsi sul fondo racchiuso in una batisfera. 

E come tale il Ministero assegnò un gravimetro Western, modifi 
cato per le misure in mare dalla Robert H. Ray di Houston. 

Con un contributo del Consiglio Nazionale delle Ricerche, l’Isti- 
tuto Nazionale di Geofisica noleggiò quindi un motoveliero, trasfor- 
mato e modificato secondo quanto si dirà. 

Purtroppo i fondi si resero disponibili soltanto ai primi di giugno, 
sicché (v. $ 3) appena in agosto si poté dare inizio alla crociera vera 
e propria: perdendo così i mesi migliori dell’anno, ed essendo quindi 
successivamente costretti a lavorare spesso con mare mosso, oppure a 
perdere molte giornate lavorative a causa del maltempo. 

Contemporaneamente alle misure gravimetriche vennero effettuati 


anche i profili batimetrici con ecografo ad ultrasuoni (v. $ 5). 
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Era prevista anche la raccolta di campioni dal fondo, superficiali 
e con carote fino a 2 m, per mezzo di due sonde già sistemate a bordo. 
Ma al momento di partire per la crociera venne a mancare il mine- 


ralogo. 


2. Apparecchiatura gravimetrica. — Il dispositivo di telecomandi 
ideato dalla Robert H. Ray Co. di Houston è straodinariamente sem- 
plice ed ingegnoso. 

Il gravimetro (Western n. 27) è stato modificato sostituendo l’in- 
dice che normalmente consente di leggere sulla scala, con uno schermo. 
In tale maniera lo spostamento della massa intercetta più o meno il 


Fig. 1 - Quadro di comando del gravimetro telecomandato. 


raggio di luce che dalla lampadina viene proiettato su una cellula 
fotoelettrica. 

Analogamente su due sistemi di cellule fotoelettriche viene proiet- 
tata l’immagine della bolla d’aria nelle due livelle longitudinale e 
trasversale. 

Un unico cavo elettrico, a 14 canali, porta le correnti elettriche 
fornite dalle cellule, dopo opportuna amplificazione, su un quadro di 
comando sistemato a bordo della nave: sul quale « si vede » la posi- 
zione delle due livelle e dell’indice di lettura (fig. 1). 


RILIEVO GRAVIMETRICO DELL'ALTO ADRIATICO 47 


Per variare l’inclinazione del gravimetro, cioè per metterlo in 
stazione prima di fare la lettura, esso è sospeso su un anello a sospen- 
sione cardanica (fig. 2), del quale due motorini comandano l’inclina- 
zione mediante la rotazione di due viti senza fine, disposte in due 
piani perpendicolari. I motorini sono sincroni, in coppia con due iden- 
tici sistemati sul pannello di comando (fig. 1); sicché da questo si 
può regolare la posizione della bolla nelle livelle, e quindi mettere 
in stazione il gravimetro. 

Ciò fatto, si può sbloccare lo strumento: il che si fa, sempre a 
distanza, con un’altra coppia di motorini sincroni. 

Ed infine una quarta coppia di tali motorini è opportunamente 


Fig. 2 - Sospensione cardanica per la livellazione 
del gravimetro. 


applicata per agire sulla molla di lettura, in guisa da riportare l’indice 
del milliamperometro nella posizione che corrisponde al braccio oriz- 
zontale. La lettura finale si fa sul pannello, dove è addirittura riportata 
la vita di lettura del gravimetro (v. fig. 1). 

Sicché in definitiva la testa del gravimetro, una volta sistemato 
sulla sospensione cardanica, viene ad assumere l’aspetto della fig. 3, 
dove si possono scorgere, da sinistra, la cassetta di amplificazione, la 
cellula fotoelettrica di lettura, i due motorini di bloccaggio e di let- 


tura, ed ai margini i motorini di livellazione. 
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Il funzionamento regolare dei termostati viene inoltre controllato 
con un milliamperometro sul quadro di comando (fig. 1). 
Lo strumento viene quindi racchiuso in una batisfera (fig. 4), la 


quale porta sul fondo un disco opportunamente sagomato per impe- 


——_F_r_rrur—r——- 


Fig. 3 - Testa del gravimetro modificata per i telecomandi. 


dire l’affondamento nel fondo melmoso e per smorzare l’urto contro 
questo. 

Nella batisfera una opportuna resistenza elettrica poggiata inter- 
namente sul fondo consente di indicare, con un lampeggiamento rego- 
lare sul pannello di comando, l’assenza di infiltrazioni d’acqua. 

Manca invece il comando a distanza del reset, per operare il quale 


bisogna aprire la batisfera. Inconveniente trascurabile per piccole pro- 
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fondità, ma non indifferente quando le variazioni di profondità sono 
cospicue. 


Tutta l’apparecchiatura funziona a 115 V 60 periodi, e consuma 
circa 500 Watt. 


3. Istallazioni a bordo. — Il motoveliero scelto per il noleggio 
dopo lunghe ricerche, compatibilmente con i fondi disponibili, è stato 
il M/v « Istriano » (successivamente ribattezzato « Seismo »), di 22 m 


Fig. 4 - Batisfera e base di appoggio sul fondo. 


di lunghezza, larghezza massima 4,5 m (TSL 40 tonn), in legno (fig. 5) 
porto di armamento Trieste, comandato dal cap. Giovanni Tamaro. 
Naturalmente il M/v non era attrezzato per questo genere di la- 
voro, e quindi sono occorsi circa 2 mesi per sistemarlo come segue: 
a) costruzione di una tuga sotto l’albero di irinchetto, dalla quale 
è stata ricavata la cabina per gli strumenti scientifici; 
b) costruzione a poppa di un sistema speciale per la manovra 
ed il fissaggio della batisfera (figg. 6-8), non essendo il braccio di carico 
per la stiva idoneo date le forti oscillazioni col rollio della nave; 


c) sistemazione a poppa di un elettroverricello con controller e 
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quadro di comando, per consentire un’operazione di sollevamento sen- 
za urti (fig. 6); 

d) gruppo elettrogeno per 115 V 60 periodi e 110 V corrente 
continua (per il radar); 

e) batteria di accumulatori 110 V; 

f) dinamo da 24 Volt per l’impianto di bordo e per l’ecografo 
ad ultrasuoni; 

g) alloggi e servizi per il personale geofisico. 


Inoltre: 


h) torre in legno per il radar (v. $ 4), con annessa capannina 
meteorologica (fig. 10); 
i) sagoma aerodinamica per il proiettore e ricevitore degli ul- 


trasuoni (v. $ 5), sistemata sotto la chiglia. 
Accessori: 


1) fari per l’illuminazione verso prua e della manovra a poppa 
e al centro della nave; 

m) microfoni ed altoparlanti per le manovre; 

n) radiotelefono. 


4. Determinazione del punto nave. — Un problema molto impor- 
tante da risolvere per le misure in mare era quello della determina- 
zione planimetrica del punto di stazione. 


Fig.5 - Il M/v «Istriano ». 
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Tale determinazione si può fare molto bene in prossimità della 
costa con un circolo a riflessione mediante la lettura di almeno due 
angoli con vertice sul punto cercato (metodo di intersezione inversa 
o problema di Pothénot). In condizioni di buona visibilità e con una 
distribuzione idonea di caposaldi ben distinguibili, la precisione nor- 
malmente è ottima (mm grafico). 

Senonché la distanza a cui si può arrivare dalla costa è limitata, 
e per di più quasi sempre le condizioni di visibilità riducono le pos- 


Fig. 6 - La capriata a poppa. 


sibilità di applicazione del metodo: o per foschia perdurante fino al 
tardo mattino in estate, e riprendente anche nel primo pomeriggio; 
o per scarsa visibilità in un settore dell’orizzonte, per le condizioni 
di luce. 

Sicché il metodo ottico riduce notevolmente le giornate lavora- 
tive, e le ore lavorative in una stessa giornata; e non consente ovvia- 
mente di lavorare alla notte, come invece è talvolta necessario. 

Si è provato allora un radar distanziometrico speciale. Esso con- 
siste in un radar normale (RCA - mod. CR-103), modificato in guisa 
da consentire una maggiore precisione nelle distanze. La modifica con- 
siste sostanzialmente in questo: 

‘a) una volta reperito .il segnale, l'antenna da panoramica di- 


venta direzionale, bloccandola in direzione del segnale stesso; 
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b) l’intervallo di 1 miglio viene diviso, mediante un dispositivo 
speciale oscillografico, in 100 parti: sicché è possibile la precisione 
di 1/100 di miglio pari a + 20 m. 

Lunghe serie di esperienze effettuate nel Golfo di Trieste hanno 
consentito di verificare che — dopo la necessaria taratura -— la preci- 
sione della singola misura è veramente quella indicata. Ed hanno con- 


Fig. 7 - La batisfera viene issata Fig. 8 - La batisfera calata sul 
nella sua sede. ponte. 


fermato che senza tale apparato misure di precisione in alto mare sa- 
rebbero impossibili. 

Il campo del radar è di 20 miglia. Per operare a distanze mag- 
giori dalla costa, è necessario quindi ricorrere a caposaldi ausiliari, 
da fissare provvisoriamente a distanze ed in posizioni opportune. Essi 
devono essere tali da riflettere sufficientemente le onde elettromagne- 
tiche del radar. 

Dopo varie prove, si è trovato che il sistema più opportuno ed 
economico è un segnale galleggiante, di cui i diversi tipi costruiti sono 
riportati in fig. 11. Con essi le prove sono state ripetute numerose 
volte anche al largo della costa padana, nelle più diverse condizioni, 
ed hanno confermato che fino a 15-20 miglia dalla costa la precisione 
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del punto è ottima, mantenendosi entro i limiti di 50 m. Ciò si è 
ottenuto sia istituendo lungo la costa riflettenti speciali per il radar 
(alti 12 m, con 2 quadri riflettenti di m 2 X 2) sia fissandone altri 
uguali al largo in mare (trigonometrici di 1° ordine, provvisori); in- 
tegrati con trigonometrici di 2° e di 3° ordine (v. fig. 11). 

Allontanandosi dalla costa oltre le 20 miglia, si è proceduto come 
per la rete geodetica su terraferma, istituendo via via altri trigono- 
metrici di 1° e 2° ordine. Interviene ‘allora l’errore sistematico, ma 
esso si può compensare chiudendo le catene sulla sponda opposta o 
su punti in comune per catene diverse, lasciati fissi in mare. In que- 
sta guisa, anche a 60-80 miglia dalla costa l’imprecisione non è supe- 
riore a 200 m. 


«cr 


Fig. 9- La batisfera fissata fuori bordo per lo spostamento 
da una stazione all’altra. 


5. Ecografo. — La riduzione delle misure di gravità implica la 
conoscenza esatta della profondità nel punto di stazione, e della topo- 
grafia nei dintorni del punto stesso. 

I normali scandagli a filo presentano sempre errori sistematici 
(per le correnti sottomarine, per gli allungamenti del filo, ecc.) e acci- 
dentali (per l’incerta determinazione del momento di lettura quando 
il fondo è molto soffice, per errori di visibilità, ecc.) e danno la pro- 
fondità solo per punti. 

È quindi preferibile, sotto tutti gli aspetti, un ecografo ad ultra- 


suoni. 
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Come tale si è scelto il tipo più moderno (Echolotanlage Duotype) 
della Atlas-Werke di Bremen, che opportunamente tarato consente di 
determinare la profondità con un errore di + 0.3 m: come sì è po- 
tuto controllare con numerose verifiche. 

Lo strumento è a lettura diretta ed a registrazione, con le tre pro- 
fondità 0-200, 200-400 e 400-600 m, oppure 0-1000 m. 

I risultati sono esposti nella 
fig. 12, dove accanto ad ogni sta- 
zione è riportata la profondità ho 
dal livello medio del mare (quin- 
di corretta per la marea) e sono 
disegnate pure le isobate (equidi- 
stanti 5 m). 

Si vede dalla fig. 12 che 1’Al- 
to Adriatico è veramente la na- 
turale continuazione della pianu- 
ra padana, piatto e regolare, con 
pendenza minima ed uniforme. Il 
gradiente di quota è più forte so- 
lo in corrispondenza delle foci 
dell’Adige-Po, dove evidentemen- 
te ciò è dovuto all’avanzare del 
delta del fiume col suo letto pen- 


sile; ed in vicinanza di Trieste, 
dove riflette il gradino di spro- 


Fig. 10 - Il radar distanziometrico. 


fondamento del’Altipiano calcari- 
co del Carso. 
Sulla carta sono segnate anche: 

a) le quote di punti anomali registrate con l’ecografo fra l’una 
e l’altra stazione gravimetrica; 

b) le zone dove, secondo le risultanze dei diagrammi batimetrici, 
si hanno indizi per ritenere che il fondo potrebbe essere roccioso, 
presentando un profilo a creste dell’altezza anche di qualche m (a 
meno che non si tratti di altre cause); 

c) indicati con numeri romani, i punti di particolarità interes- 
santi, le quali sono poi integralmente riprodotte in fig. 13. 


6. Esecuzione delle misure. — Dopo circa 2 mesi di prove ed 
esperienze nel Golfo di Trieste, le misure al largo vennero cominciate 
— per motivi già specificati — appena il 15 agosto 1953. L’aggravarsi 


ho: 
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della situazione politica dopo 1’8 ottobre 1953 costrinse a continuare 
il rilievo solo sotto costa; dopo tale data e fino al 30 novembre 1953 
venne così rilevata una fascia di 10 miglia fino all’altezza di Ancona. 

Nonostante la stagione particolarmente avversa, si sono totaliz- 
zate 69 giornate lavorative, con 161 stazioni in mare, 15 in laguna e 
4 basi a terra. Nessun serio danno per le tempeste, che si sono sempre 
potute evitare in tempo con un buon servizio di assistenza meteoro- 
logica da terra: salvo l’affondamento o la sparizione a varie riprese 
dei segnali galleggianti per il radar. 


Fig. 11 - Segnali riflettenti per il radar di varia grandezza per i 
trigonometrici. 


Il moto ondoso non impedisce le misure, finché non diventa pe- 
ricolosa la manovra quando la batisfera è fuori d’acqua. 

Giunti sul punto di stazione, la nave veniva sempre ancorata, per 
evitare che la deriva per le correnti e i venti strappasse il gravimetro 


dal fondo. 


Tutte le misure sono state eseguite in circuiti chiusi intersecan- 
doli ogni volta che possibile (fig. 14). La deriva strumentale è stata 
sempre molto piccola e trascurabile, eccetto un caso nella Laguna di 
Venezia, dove si è dovuto ripetere un circuito. L’errore medio di una 
misura è risultato + 0.05 mgal. 

Per il collegamento con la rete gravimetrica su terraferma sono 


state eseguite le basi a terra indicate in fig. 14: operazione sempre 
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pericolosa, perché la batisfera viene appoggiata sul terreno duro senza 
alcuna protezione elastica, e ogni urto verrebbe quindi trasmesso di- 


rettamente al gravimetro. 
Tali basi a terra sono state poi collegate, mediante gravimetro 


Worden, ai caposaldi della rete gravimetrica italiana (?). 

Le loro monografie sono riportate nelle figg. 15, 16 e 17. I valori 
di g osservati nelle basi in terra ed in mare risultano dalla seguente 
tabellina (mgal della base di Bologna; v. (*)): 


e ty rvtledlli 
g osservati 


Base a re ASSI i 
I terra | mare 
Trieste 980,665.49 | 980,668.85 
Grignano | 663.21 —— 
Sistiana | 666.29 I 667.56 
Grado | 675.02 | 676.08 
Venezia 649.87 | 651.36 
Chioggia 645.41 646.31 


Spesso, per la necessità di chiudere un circuito o di operare fra 
determinati caposaldi radar, le operazioni venivano continuate anche 
di notte (fino ad un massimo di 56 ore consecutive). 

E qui va fatta lode al personale di bordo ed agli addetti di labo- 
ratorio signori Adriano Scotti, Giovanni Vasselli e Claudio Gantar per 


l’abnegazione con cui si sono sempre prodigati. 
©) © 


7. Riduzioni ed anomalie - Precisione dei risultati. — I risultati 
delle osservazioni sono riportati nella Tabella che segue, dove figu- 
rano nell’ordine: 


col. 1: il numero progressivo delle stazioni (i numeri mancanti sono 
di stazioni a Sud delle foci del Po; v. $ 6); 


» 2,3: le coordinate geografiche 0 e X (da Roma Monte Mario; 
per passare a Greenwich aggiungere 12° 27’ 12”); 


» 4: la profondità ho del mare in corrispondenza della stazione 
(profondità misurata, corretta per marea); 


» 5: il valore osservato g della gravità. 


Le colonne successive riportano i risultati, delle riduzioni, che 
sono le seguenti: 


+1°20° 


pe MESE IR I Meo 


_9A GRIGNANO 
e e 
42 2320 TRIESTE ££ 
s ‘246 i es Ù i 
245 0, | 
228 
3 
— 30° 04, 
°1.293 
4 40229 4 Si 
d., 5529 È 234 4530) 
N 
— 45° 20" 
20 
"10° 
+1° 00' +20) 
RILIEVO GRAVIMETRICO 
DEL MARE ADRIATICO 1953 
BATIMETRIA 
stazioni gravimetriche In mare 
- 45°00' stazioni gravimetriche a terra 
caposaldi a terra 


numero stazione 


profondità (in metri 


BOA P. MAESTRA 


Fig. 12 - Isobate del fondo marino. 


<Y scogliera ? 
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col. 6: correzione di Faye e di Bouguer, che consiste: 

a) nel togliere il contributo della massa d’acqua compresa fra 
il fondo ed il livello medio del mare: questa è una correzione posi- 
tiva del tipo di Bouguer 


+ 2re- polo 


dove e = 6,66.10 è la costante di attrazione universale e 00 = 1,026 
è la densità del mare; 


b) nel portare il valore osservato alla superficie del geoide: 


— 0,30855 © ho; 


c) nel riempire lo spazio sotto il livello del mare con materiale 
di densità pari a quella p del fondo: 


+2re-0-h mgal, 


essendo hy espresso in metri. 
Nel caso in questione, assumendo per la densità dei sedimenti del 
fondo p = 2-2, il contributo complessivo diventa (in mgal): 


cd k, odg 0 (h, in m) 


La densità in terra nella zona circostante essendo diversa in alcune 
zone, tale coefficiente è diventato: 


— 0, 16356 per le stazioni del golfo di Trieste, dove è stato 
assunto o = 2.4 (n. 298, 300, 301, 302); 
— 0,16779 per le stazioni più al largo nello stesso Golfo dove 
g= 2.3 (n. 1-3, 7-10, 284--297); 
— 0,18049 per le stazioni in Laguna, dove p = 2.0. 
col. 7: correzione topografica g' — g, estesa fino alla zona L di Hay- 
ford (km 28.8 della stazione); 
» &: correzione di Bouguer per lo straterello di acqua di altezza 
Ah compreso fra il livello del mare al momento dell’osserva- 


zione ed il livello medio (correzione di marea): 
+2 p- Ah=-41 0.043: Ah (Ah in m) 


dove il segno + si riferisce a marea Ah positiva, il segno — a marea 
negativa. 
Le due ultime colonne riportano gli elementi delle anomalie : 
col. 9: valore normale Y/ della gravità, secondo la formula inter- 
nazionale; 
» 10: anomalie secondo Bouguer generalizzate; esse sono rappre- 
sentate graficamente nella fig. 18, che sintetizza tutto il lavoro. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
VALORI OSSERVATI RIDUZIONI | ANOMALIE 

N. © 2 ho | g ||Kotholg-g|marea| Yo | 80”-Yo 
ONE: ARS m 980, || mgal | mgal | mgal 980, mgal 
1| 453840 |+11513|—231 pani guaio — |1,687.60 | — 19.52 
2 39 35 1118| 248|673.51|| 417| — (|+ 0.01|{688.98 | —19.63 
3 4105 |+00952 9001073122) 8339) — || 691.23 | — 21.40 
4 32 55 4212| 17.9) 669.98 308) — — W6T8.870 | TTOT 
5 29 16 3526| 22.9] 666.70 3.94| — |4 0.01| 67340 | — 10.64 
6| 2110 4128| 32.1| 664.722] 552] — | 001||66125 |— 2.06 
si 3944 |4+10826| 23.1) 675.79) 388) — — ||689.20 | — 17.29 
8 38 52 0847| 24.2) 676.34! 4071 — |4+0.02]{687.90 | —15.61 
9 3758 1140:|- 24.5) 67022041 0.01 || 68655 | — 14.42 
10 3713 13:26 |-1/22.8/:673.92/MW 3.0) 0.01 || 685.48 | — 15.48 
11 38 40 0618 | 21.6] 677.29 3.72) _ 0.02 || 687.60 | — 14.01 
12 3923 0506 | 178) 676.59 3.07 — — |l 688.68 | — 15.16 
13 4018 01 40 8.3) 674.94 143) — |4-1.01f|689.05 | —15.53 
14 3920 00 04 9.0|-677.18) 1554 — 0.02 || 688.60 | — 12.95 
15 39 06 0226 | 10.9) 67643) 1.8g8| — 0.01 || 68825 | — 13.69 
16 38 00 0350| 17.7] 678.42) 3.04} — 0.01 || 686.60 | — 11.21 
17 3744 0006 | 18.5) 679.98] 319| _—_ — |l68620 | — 941 
18 3622 |+05810| 21.0) 680.88! 361) — ll 604.15." M68 
19 38 40 5655 | 140) 678461 241| — | 0.01||687.60 | —1156 
20 3350 5410| 20.9/683.02| 360| — |4+0.01|{68031 |— 0.88 
21 30 48 5012 | 22.3] 67354] 384| _ — 615270 |— ‘6.00 
22 36 05 51 00 14.9 678.97 256| — |+0.01|[683.723 | — 7.31 
23 40.25 5120 7.61 676.95) 131) — — || 690.23 | — 14,59 
2 39 30 46 04 | 14.9) 677.52 257) — |+ 0.01] 688.85 | —13.89 
25 36 00 46 12 12.5 611.70). 2.15 (DL 0.01 || 683.60 | — 14.04 
26 33 33 46 52 17.0) 672.37 2.93| — 0.02 || 679.89 | — 10.43 
27 29 12 4703 | 234 672.53] 402) — 0.01 || 673.30 | — 4.78 
28 24.50 47 05 24.9| 668.16) 429) — 0.01 || 666.75 | — 2.87 
29 2210 4704| 30.3) 666.17 521| — 0.01 | 662.75 | — 1.78 
30 15 52 4735 32.8] 67258] 5.64| — 0.01 || 653.30 | + 13.65 
31 18 03 40 18 33.3| 660.87 5.722] — |— 001] 65658 | — 144 
32 2020 4119| 29.7| 66326] 511| — |+0.01|| 660.00 | — 184 
33 25 48 4002 | 239) 667.75) 411} — — || 66820 | — 456 
34 29 45 4020| 23.0) 669.32 396| — 6741300 8077 
35 31 35 3820 | 20.8) 668.24) 3.58) — |4+ 0.01] 676.90 | —12.23 
36 35 55 4000 | 17.7| 671.391 3.04| — | 0.01] 68343 | — 15.09 
37 38 38 41 35 125 6TL0IR 205 — || 68755 | —17.99 
38 35 10 3520) 162 668.79 2.70| — |—0.01||682.35 | —16.36 
39 32 50 3446 | 16.1) 668.09] 2.77| — 0.01 || 678.79 | — 13.48 
40 29 43 3554 | 22.9) 66740 394) — — || 674.08 | — 10.62 
41 2420 3540 | 274) 665.28] 4.71] — — || 666.00 | — 5.43 
42 22 00 3750 | 275! 664.61 4.733 — |4001]{66250 | — 261 
43 1717 1720)" “32.81*661.19)| 504) 0.01 {655.38 |-+ 0.11 
44 28 52 1850 | 199) 665.42 342| — — || 672.80 |.— 10.80 
45 25 00 0425 13.6| 654.52] 233] — — Il 667.00 | — 1481 
46 2510 0800 | 18.8| 656.59 324| — lx oo] 66725 | —1389 
48 22 40 18 49 19.6|:658.36/1397.10 i 0.02 || 663.50 | — 8.49 
49 26 35 0909 | 18.0) 658.821 310| — — || 669.38 | — 13.66 
50 21 50 00 05 17.2] 654.60] 2.96] — | 0.02]|| 66225 | — 10.63 


si 


To RA e 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
VALORI OSSERVATI RIDUZIONI ANOMALIE 
e n ali 

N. ® X ho 8g |-Ke'ho]g -g|marea| Yo e 
peo 0° AIR) m 980, || mgal | mgal | mgal| 980, mgal 
91 | 45:22:52) | 000020. — 145 asini 2.48 — | 0.02 [|,663.80 — 12.23 
92 2130 + 005 04 20.1] 656.08 346| — (|+0.02/ 661.75 | — 911 
53 2220 | — 00413 109:653.33] I.87| — ‘!— 001|/663.00 | —- 11,55 
54 20 02 02 45 17.0} 654.07)| 2.92 - 0.01 |{ 659.55 | — 841 
55 1940 04: 45 435116053202 M8250 = — || 659.00. | — 8.48 
56 1839 |4- 00606 22.8| 656.63 3.91| — |— 0.01] 65748 | — 4.77 
57 40 44 42 00 3.6| 670.28|| 0.62) _— — Il 690.70 | —_ 21.04 
58 42 40 46 55 3.8] 671.84 0.65) — |—0.01| 693.60 | 2242 
59 38 00 51.00 12.4| 679.25 218, 0.01 || 686.60 | — 949 
60 3945 23551 10.9] 663.41] 1.88| — — | 67944 | 17.91 
6l 35 18 2920 1:3:3(M060231|002/209 — |{ 682.55 | — 18.61 
62 3120 2730 19.3 666.60, 31320 le» — || 676.52 LAZ 
63 28 06 1342 18.0] 662.961 3.09] — (|4 0.01| 671.65 SEZ, 
64 26 00 0040 6.0 0002149 TSI 7A Se 0.01 || 668.50 | — 17.17 
65 25 30 05 28 9.8) 654.861 1.69) _—_ 0:01! 667-1514557 
66 28 04 39121 23.1] 666.04] 3.907) — — (671.60 | — 0953 
67 24.52 12 49 234 662.48! 4.02) — — |l 666.80 | —— 8.34 
68 2510 19 37 23.2] 665.66] 3.09) — — |l 667.25 | — 5.57 
69 26 10 25795 23.4| 665.02) 402) — ZIO. ee 746 
70 25.18 3040 2TAOANS TATO — eo di 7501 
71 22 12 14.00 20.8] 663.64 SARE — || 662.80 | — 2.74 
72 22 35 19 49 22.0 663.61] 9278 A IT0:021 66338 43553 
73 22 50 25 34 27.1 063.77) 4.65) — 0.01| 663.75 | — 4.62 
74 21 56 3130 29.8 SISSI UR IA 
75 1630 |—00720 122 649.54; 2.09 —_ |4 0.01] 654.25 BEREIGITO) 
76 1734 01 40 20.5) 653.01 325. [Mese 0.01 | 655.85 | — 6.35 
Tel: 1906 |+ 00220 19.0] 654.13] 3.25) — 0024/659315 RSR7595 
78 1830 |-—005 25 12.9 651.45] ASA FANSSE 0.01 || 657.25 — 8.00 
79 15 40 03 48 2.010 MODO: M3154) e 0.01 | 653.00 | — 5.43 
80 1548 |+ 00025 2241 051-805) MASS E70) MZ 0.01 | 653.20 | — 5.13 
81 14 04 0749 26.5 653.0) ANS IS Sl 65060 | — ‘13 
82 1417 |— 00650 14.7) 649.64] 2.53] — |+0.01|{ 650.93 | — 381 
83 1142 06 45 13.8] 646.58; 2.36] — |— 0.01] 647.05 LA 
84 1254 |+00220| 244 650.97] 419) — |+0.02||64885 | — 2.05 
85 1405 |—-00122 22.0) 650.48] 3.78) — — Il 650.63 | — 3.93 
86 12 17 03 30 20.6) 648.89) 354| — OTO I M258 
87 0300 |+ 00745 28.8) 633.69] 4951 — ‘4 0.01]|| 633.90 | — 5.15 
88 39 00 5426 12.4| 678.53 201 — 20001688107 TI 
89 1006 |—-006 02 13.2] 643.88 226) — 0.01 || 644.63 | — 3.02 
90 19208 | (000027 25.1| 647.61 4.32| — 0359] 
01 | 4458. (0 00720 31.1| 615.33 See — 626.30. |. — 1631 
92 | 450910 |— 00130 22.6| 642.32 SES: ZI EI IO 0432 177 
93 0902 |+003 09 DIO 643.85 100) PE 0.01 | 643.01 E2N19180 
04, 0920 |— 00408 18.1 641.73, SpA _— | 643.46 | — 4,85 
95 06 43 06 30 3.6) 633.95 0:62 — — Il 639.48 | — 6.15 
0h 06 04 01 56 19.5| 634.26] 3.36) — |+0.02||638.50 | — 7.58 
07 04.29 03 58 12.5) 629.62 2.15 — DEAR 866 
9R 0330 |4+- 00232 19.9| 629.50, 242 Re 0:01 69400 2856 
99 0520 03 27 26.7) 635.67 4.59) — 0.01|| 637.40 | — 6.31 
| 100 06 48 0910 27.8] 640.27 4.79] — |— 0.02] 639.60 | — 4.14 


(0). Boaldi Punta Maestra; coordinate fornite dalla Cap. di Porto di Trieste. 


— || 626.65 
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N. 2 3 4 5 6 7 8 
VALORI OSSERVATI RIDUZIONI 
1 ©) À ho g |-Ko-ho| g - g | marea 
OR? OfRosR?? m 980, || mgal | mgal | mgal 
101 | 450012 | +00105|— 3.5|,621.93— 0.60| — |+ 0.01 
103 00 50 0337] 22.5|62465) 3871 — 0.01 
104 00 36 0800| 29.8) 625.25) 512} — |— 001 
105 16 18 0719| 23.6) 655.90] 405) — aa 
106 17 38 1222 | 23.2| 660.77 3.99 — |— 0.01 
107 1820 1720| 28.3) 662.90] 486} — |+ 0.01 
108 19 42 2853 |. 30.9) 662.32 5.31) — le 
109 16 56 2928 | 33.8| 65945 581} — |— 0.01 
111 1220 1240| 27.9 654.98| 479 — ds 
112 1430 1819| 28.6| 657.64] 4921 — [+ 0.01 
113 13 04 2457| ‘322 652.84 Biagi si 
114 13 03 3027] 33.8) 654.791 5811 — |—0.01 
115 13 25 3640| 32.1 657.80) 551| — |+ 0.01 
116 13 40 4128 | 35.4) 667.81| 6.09) — - 
117 13 40 4555 | 35.0) 66934| 6.02 — E 
119 11.03 0948| 27.3) 649.93] 469) — | 0.01 
120 0930 1540| 26.6| 648.80 456} — |+ 0.01 
121 08 dd 2234| 293| 648.45) 5.08} — |— 0.01 
122 0719 2636| 30.4] 646.93] 5.23) — dit 
123 07 32 3022/ 31.7) 64769 Sd4sli— |(ooi 
125 09 17 4005 | 35.4) 659.05 6.08 — |+ 0.02 
126 1012 4345 | 35.0) 661.14 6.01) — 0.02 
128 05 14 1525) 305) 64041 524 — 0.01 
130 05 54 1754| 315) 641.78] 542) — sa 
131 04 42 2306| 31.9) 640.57) 548; — = 
132 03 56 2827 | 329) 640.62 5.65 — 23 
133 06 00 3927| 348) 645.61 598| — |+ 001 
134 0620 4340| 36.5 651.3 cogli ta 
135 06 12 4832| 363) 656.94 623) — |— 0.01 
136| 0410 5347| 378 657.83) 6.50 — a 
137 03 32 1130| 297) 632.95 5.111 — |— 0,02 
138 00 40 1614| 315 630.55| 541 — 0.61 
139 03 14 21:50. 322 /sngmagi n S5gi e 0.01 
140 01 02 2621| 32.9 633.131 5651 — |+ 001 
141 00 57 3140| 35.7) 634.361 6.13} — |4+ 0.01 
142 0117 3640 | 35.6) 638.52 613) — dh: 
143 03 00 4211| 37.1) 644491 6381 — | 001 
144 03 00 4736| 37.7] 650.06) 649 — 0.01 
151 | 445810 2841| 334 626.12 5.75) — 
152 59 00 3535| 36.0) 63340 6.191 — | 001 
154 59 50 4400) 37.9) 636.84 6521 — pe 
155 | 450015 5121| 393) 646.15 6.76 — e 


9 10 
ANOMALIE 
va PISA 
980, mgal 

629.70 | — 8.36 
630.65 | — 9.86 
630.30 | — 10.18 
653.95. | — 2.10 
655.95 | + 0.82 
657.00 | + 1.05 
659.05. | — 2.04 
654.90 | — 1.27 
648.00. + 2.19 
651.25 | + 1.48 
649.10 | — 1.80 
649.08 | — 0.11 
649.63 | + 2.67 
650.00 | + 11.72 
649.75 | + 13.57 
642.54 | + 0.87 
643.71 | + 0.54 
642.54 | + 0.87 
64040 | + 1.30 
640.72 |. 1.50 
643.39 | + 9.60 
644.78 | 4 10.37 
0325] 
638.25 — 1.89 
63645 | — 1.36 
635.30 | — 0.33 
638.40 | + 1.24 
638.90 | + 6.14 
638.70 + 12.00 
635.65 | + 15.68 
634.70 | — 6.88 
0304-08 5007 
634,25 | — 241 
630.95 — 3.46 
630.83 -|r— 2,59 
(HIS SIE 
633.90 | + 4.20 
633.90 | + 9.66 

— 628 
627.90.| — 0.70 
629.15 + 1.17 
629.78 | + 9.61 
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1 2 9 4 5) 6 7 8 9 10 
VALORI OSSERVATI RIDUZIONI ANOMALIE 
N. P À ho g |-Ko-h| g°-g | marea| Yo PIUME! 
Roana De m 980, || mgal | mgal | mgal 980, mgal 
200 | 450245 |+02424|— 311 a 5.35 = —|l 633.53] — 2.86 
201 04 24 33 53 34.2] 643.30 5.88 — —||l 636.00| 4 1.42 
202 2004 24 18 26.6| 661.93 4.57 — — || 659.60| — 2.24 
203 16 12 20 22 29.2) 658.58 9.02 — | 0.01]| 653.80] — 0.25 
204. 16 13 25 26 32.9] 659.48 5,66 —- —|| 653.83| — 0.01 
205 29 30 2422 22.7| 666.57 3.90 cs — Il 673.75 | — 11.08 
206 20 00 10 32 22.5] 661.11 3.87 — [+ 0.01]| 659.50 | — 2.25 
284 4610 10740 9.0) 667.02 1.51 — 0.02 || 698.85 | — 33.32 
285 47 04 05 56 10.9) 669.20 1.83 — O.01] 700.20 | — 32.82 
286 44 34 05 50 3.0| 667.87 0.97 —_ — || 696,45| — 29.08 
287 45 00° 08 43 11.2| 668.04 2.38 — | 0.01]| 697.10 | — 30.95 
288 42 12 07 36 12.5| 671.64 244 _ 0.01) 692.90] — 23.37 
289 42 04 04 12 8.4| 672.26 1.66 —- 0.02 || 692.70) — 21,87 
290 | 4034 0402| 9567451] 194 —| 002| 69045| —1755 
291 40 36 0747 16.0) 674.09 3.02 — 0.03! 690.50 | — 19,19 
292 43 38 08 08 9.3) 669.56 1.95 —_ 0.03 || 695.05| — 27.08 
293 41 56 10 59 18.0) 671.11 3.02 — 0.02 || 692.50) — 24.43 
294. 42 27 13 26 16.0| 668.77 2.97 —_ 0.02 || 691.78 | — 25.71 
295 4417 52 14.4) 667.96 2.42 — 0.01] 696.03 | — 36.50 
296 43 02 10 22 14.3| 669.97 2.40 — 0.01) 694.15| — 26.59 
297 39 32 12 40 22.0] 672.58 4..03 — |+ 0.01] 688.90| — 20.00 
298 41 09 13 36 19 8| 669.65 3.23]4+-0.13 |— 0.01|| 691.38 | — 24.84 
300 40 39 17 00 19.9] 667.58 3.26] 0.69 — ||. 690.58) — 25,57 
301 36 41 16 00 20.5) 672.59 3.37] 0.25 |+ 0.01] 684.63 | — 15.16 
302 3714 17002 18.4] 669.80 3.00) 0.40 — || 685.45) — 18.25. 
STAZIONI NELLA LAGUNA VENETA 
1 | 452659 |—00720|— 7.0|,650.93|| — 1.27 — —|l _0669.98/ — 20.32 
21 27 03 05 43 4.8| 650.64] 0.861 — —|| 670.08] — 20.30 
37 25 46 05 52 7.6| 651.63 1.36 — |+ 0.01] 668.15 | — 17.87 
4L 20 04. 08 42 17.5| 652.73 3.15 — |— 0.01] 659.60) — 10.03 
5L 14 42 09 29 7.9) 648.59 1.43 — [+ 0.01) 651.55) — 4.38 
6l 1718 08 58 4.0| 648.96 0.72 — 0.01) 655.45) — 7.20 
7 18 43 08 30 LA 649.661 0.79 — 0.01) 657.58) — 8.70 
8 2127 0724 10.8] 652.11 1.94 — 0.01]| 661.68) — 11.50 
9 2III 07 06 7.9) 650.87 1.42 — — Il 663.93) — 14.48 
107 2910 01 49 4.2) 651.67 0.85 -— — Il 673.25 | — 22.43 
112 31 31 01 28 4.0| 651.67 0.72 — — |l 676.80| — 25.65 
121 2843 |—00107 5.0] 653.92! 1.02 — |+ 0.01|| 672.58| — 19.67 
134 31.00 0126 4,5) 653.68] 0.8] — 0.01) 676.02 | — 23.14 
14l 30 08 04 26 7.5] 655.89 1535 _ — Il 074.70] — 20.16 
15/ 2615 |{—002 39 6.0] 651.36 1.08 — — || 668.88] — 18.60 
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8. Discussione dei risultati. — Dalla fig. 18 risulta anzitutto che 
le anomalie in mare non presentano discontinuità con quelle in terra: 
ciò dimostra che anche dal punto di vista gravimetrico l’Alto Adria- 
tico è la naturale continuazione verso Sud della pianura friulana e 
verso Est della pianura padana. 

La caratteristica più marcata messa in evidenza dalle anomalie 
gravimetriche è la fortissima anomalia positiva di fronte all’Istria me- 
ridionale: essa precisa l’estensione dell’anticlinale senoniana mirabil- 


profondita m. 


percorso Km. 


Fig. 13 - Particolarità rivelate dall’ecografo. 


mente studiata da D’Ambrosi (°). Questo A. infatti aveva scoperto 
che nell’Istria occidentale una potente spinta ipogea doveva avere sol- 
levato la coltre dei sedimenti cretacei, disegnando anzi nella Tavola I 
della pubblicazione (°) il presunto asse di tale anticlinale senoniana: 
provenendo da NE, esso si spinge in mare fra Parenzo e Rovigno, pro- 
prio in direzione dell’anomalia positiva qui discussa. 

Anche a Nord è ben marcato il prolungamento in mare del Carso 
di Buie, con un’anomalia positiva che viene quasi a precisare l’esten- 
sione in mare della punta di Salvore. 

Qui anzi conviene ricordare le parole del D’Ambrosi (5): 

« Le lunghe e pazienti osservazioni nell’Istria nord-occidentale e 
al bacino del Quieto, mi avevano condotto alla scoperta di una note- 
volissima linea di disturbo tettonico decorrente lungo il margine me- 
ridionale della ben nota anticlinale cretacea conosciuta col nome di 
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Fig. 14 - Distribuzione delle stazioni in mare, delle basi a terra 
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Fig. 15 - Monografie delle basi a terra. 


“Carso di Buie”, la quale non mi appariva come la debole, tranquilla 
e regolare onda litoide descritta nella letteratura geologica dell’Istria, 
ma mi sembrava invece qualche cosa di più accentuato, di ben più 
aspro, direi quasi di più violento in tutto il suo svolgimento e nella 
sua intima costituzione che conservava le impronte di un’antica e 
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alquanto tormentata origine. Il suo margine settentrioriale svelava 
l’esistenza di una piega molto pronunciata, con qualche tendenza al 
rovesciamento verso settentrione nei punti più caratteristici; quello 
meridionale, ancor più marcatamente piegato del primo, ma in dire- 
zione S, appariva per lunghi tratti fagliato, sfiancato, rotto, se non 
addirittura rovesciato o forse qua e là accennante a scorrimento ini- 
ziato e tosto di recente smorzato. 

Ciò mi dava l’impressione di un imperfetto assestamento della 
zona disturbata, particolarmente lungo il suo confine meridionale in 
corrispondenza colla linea di separazione tra Cretaceo ed Eocene, nel 


tratto Santo Stefano-Salvore ». 


Fig. 16 - La base a terra di Grado. 


E difatti, sul prolungamento in mare della principale linea di 
disturbo tettonico del Carso di Buie, va a cadere l’epicentro del ter- 
remoto istriano del 29 agosto 1931 (9): ciò dimostrerebbe addirittura 
che il corrugamento delle linee orogenetiche della regione senoniana 
è ancora in atto. 

Ed estenderebbe fino a questi limiti la relazione fra massimi del 
gradiente gravimetrico e sismicità, già scoperta dallo scrivente (7) nella 
fascia delle Prealpi orientali da Verona a Tolmezzo (IE 

Si potrebbe quindi dire che queste due anomalie gravimetriche 
precisano i limiti sotto il mare Adriatico dell’antica Istria. 


(*) Tale relazione è forse prolungabile anche a Sud di Salvore in mezzo al- 
l'Adriatico, dove esistono epicentri individuati dal Caloi (8) che forse rientrano in 
questa regola. 
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La loro natura poi fortemente positiva potrebbe spiegare almeno 
in parte la tendenza al bradisismo negativo soprattutto nell’Istria me- 
ridionale. Esso risale probabilmente al Pliocene recente, con massimo 
nell’Astiano e nel Villafranchiano, e continua probabilmente tuttora 
perché indizi di sommersione sono stati diffusamente riscontrati negli 
ultimi 20 secoli (a prescindere dal rapido innalzamento del livello 
del mare verificatosi sul finire dell'espansione Wiirmiana e continuante 
tuttora). 


Sicché tale regione avrebbe iniziato il moto di sollevamento (5) 


«nel senoniano, essendo contemporaneamente soggetta ad un lungo 


LL / 


Fig. 17 - La base a terra di Venezia Marghera. 


processo di abrasione che la spianava. Più tardi nel Neogene, dopo 
varie vicende subite durante il Paleogene, fra cui ripetute sommer- 
sioni e riemmersioni accompagnate da ulteriori spianamenti e seguite 
da una generale sommersione con relativo ricoprimento totale per 
opera dei depositi eocenici, essa è stata ancora dissepolta, rispianata 
e rimodellata; ma è soprattutto il Carso di Buie che è stato soggetto 
nel Neogene a rimaneggiamenti di una certa violenza ». 

Di tali movimenti tettonici recenti sono prova anche le fosse ma- 
rine rivelate dall’ecografo (v. carta batimetrica in fig. 12) a SW di 
Punta Salvore e meno marcatamente nel Golfo di Trieste: esse dimo- 
strano infatti che il corrugamento della regione continuò anche dopo 
l’ultima fase glaciale, poiché queste depressioni del fondo si trovano 
in corrispondenza con le sinclinali. 

Altra anomalia positiva straordinariamente ben marcata è quella 
in mezzo all’Adriatico di fronte a Chioggia: forse estensione di una 
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radice dell’anticlinale senoniana sopra menzionata, o forse’ ponte fra 
questa ed il bacino magmatico dei Berici-Lessini-Fuganei. 

Tale bacino, in corso di studio sia dal punto di vista magnetico (?) 
che da quello gravimetrico (4) ad opera dell’Istituto di Geodesia e 
Geofisica dell’Università di Padova, è enormemente più esteso di quan- 
to finora supposto, e si protende verso l’Adriatico soprattutto in dire- 
zione SE: cioè, verso Chioggia, come risulta chiaramente anche dalla 
fig. 18. Ciò è confermato pure dalle anomalie magnetiche in terra, 
che presentano sensibili anomalie positive ancora a S di Chioggia. 

Dalla carta gravimetrica (fig. 18) sembrerebbe che una sella im- 
mediatamente al largo di Chioggia unisca tale bacino con l’anticlinale 
gravimetrica del centro dell'Adriatico. 

Non appena sarà possibile fare misure magnetiche in mare, sarà 
interessante precisare se anche questa è dovuta ad un processo magma- 
tico oppure se è la continuazione dell’anticlinale senoniana sopra 
menzionata (*). Nel primo caso, l’arco .magmatico interno chiaramente 
discusso da Vecchia (!° si spingerebbe ben più ad Est del previsto 
e l'enorme frattura o serie di fratture da cui è stato originato nella 
sua parte orientale segna il limite fra la regione attualmente ricoperta 
dalla pianura padana e quella attualmente ricoperta daila pianura 
friulana. 

Interessante anche la sinclinale gravimetrica in mezzo all’Adria- 
tico con asse NE-SW, quindi all’incirca parallela a quella dell’anticli- 
nale senoniana. 

Procedendo verso Sud, vediamo che alle foci del Po comincia ad 
avere inizio la fortissima anomalia gravimetrica negativa della pia- 
nura padana vera e propria. 

All’estremo di NW troviamo invece chiaramente accennata l’ano- 
malia positiva di Treviso, al limite della quale resta interrotta una 
anomalia magnetica pure bene individuata, probabilmente connessa 
‘a un ramo settentrionale del bacino magmatico euganeo. 


(*) Quantunque anche per questa la causa della spinta sia probabilmente da 
attribuirsi a causa magmatica, o sia da mettersi in relazione con il magma: infatti, 
per dar luogo alla fortissima anomalia positiva è necessario pensare a colossali 
masse di rocce con densità ben superiore a quella del Sial, cioè ultrabasiche. Basti 
pensare che, come aveva fatto osservare il Vecchia (10), ammassi di rocce eruttive 
anche fortissimi, come tutti i massicci granitici delle Alpi o la grandiosa espan- 
sione porfirica di Bolzano, non appaiono modificare in modo sensibile il quadro 
della gravità, perché hanno densità pari a quella media del Sial. 
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Fig. 18 - Isoanomale secondo Bouguer 
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Si intravvede pure l’inizio della forte anomalia negativa del Friuli 
centro-sett., mentre verso la costa le isoanomale sono variamente mo- 
vimentate dalla ineguale risalita del Terziario. 

Resta infine la piccola, ma ben delimitata anomalia negativa del 
Monfalconese, in corrispondenza al flesso del Carso triestino. 


9. Conclusioni. — Altri potranno meglio discutere il significato ed 
i particolari delle anomalie qui messe per la prima volta in evidenza. 
Ma dalla breve discussione ora abbozzata risulta chiaro quali nuovi 
orizzonti esse possano aprire per la conoscenza della crosta terrestre 
e della sua evoluzione in una delle più importanti regioni di Europa. 

Osiamo quindi sperare che tali ricerche possano essere comple- 
tate ed integrate con altri metodi geofisici, fra cui quello sismico e 
quello magnetico appaiono di più prossima applicazione. E possano 
essere continuate verso Sud, dove risultati altrettanto — e forse più — 
interessanti ricompenseranno largamente i rischi e le fatiche che si- 
mili ricerche comportano. 


Istituto Nazionale di Geofisica — Osserv. di Trieste — Gennaio 1954. 


RIASSUNTO 


L’Istituto Nazionale di Geofisica, con l'appoggio del Consiglio 
Nazionale delle Ricerche ed in collaborazione con l’Istituto di Geo- 
desia e Geofisica dell’Università di Padova, ha iniziato nel 1953 il rilie- 
vo gravimetrico dell’ Alto Adriatico. Dopo oltre due mesi di prove per la 
messa a punto degli strumenti nel Golfo di Trieste, il 15 agosto 1953 
venne iniziato il rilievo in alto mare, che venne regolarmente effet- 
tuato fino all'altezza delle foci del Po. L’aggravarsi della situazione 
politica dopo l’8 ottobre 1953 costrinse a continuare il rilievo solo 
sotto costa; fino al 30 novembre 1953 venne così rilevata una fascia 
di 10 miglia fino all’altezza di Ancona. 

Il gravimetro Western, racchiuso in una batisfera e telecoman- 
dato, veniva calato sul fondo dopo aver ancorata la nave. Tutte le 
misure sono state eseguite in circuiti chiusi, con deriva molto regolare 
‘ed inferiore a + 0.03 mgal/ora. La precisione di una misura si può 
ritenere quindi di + 0.05 mgal. Di conseguenza la precisione del punto 
nave deve essere almeno + 50 m. Per ottenerla, si è adottato un radar 


con dispositivo distanziometrico a + 0.01 miglia. Essendo la portata 
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n 


massima 20 miglia, e dato che la costa veneta è una costa bassa, e 
quindi poco riflettente, per le misure a più di 10 miglia dalla costa 
si è dovuto far ricorso a trigonometrici provvisori, via via determinati 
e materializzati in mare con boe speciali munite di dispositivo riflet- 
tente per il radar, ottenendo così la precisione richiesta. 

Per determinare infine la profondità del fondo, si è montato sulla 
nave un ecografo Atlas, che consente una precisione di + 0.3 m. 

Qui si rende conto solo del rilievo sistematico in alto mare fino 
alle foci del Po, per complessive 180 stazioni. I risultati gravimetrici, 
compendiati in una carta delle anomalie secondo Bouguer, si inte- 
grano con i risultati delle misure in terra, e consentono di individuare 
come manifestazioni più marcate: 

a) l’estensione delle Dinaridi, che si spingono in mare con un 
promontorio a NW di Salvore e con una anomalia positiva spiccatis- 
sima di fronte all’Istria meridionale fin quasi in mezzo all’ Adriatico, 
ben delimitata da un gradiente molto forte; questa anomalia precisa 
i limiti dell’anticlinale senoniana dell’Istria occidentale; 

b) la probabile continuazione sotto l’Alto Adriatico dell’anoma- 
lia positiva generata dal bacino magmatico dei ‘Lessini - Berici - Eu- 
ganei, che attraverso una sella a Sud di Chioggia presenta un’anti- 
clinale molto estesa in mezzo al mare, ad Est di questa località ed in 


direzione dell’eccesso gravimetrice istriano sopra precisato. 


SUMMARY 


The Istituto Nazionale di Geofisica, supported by the Consiglio 
Nazionale delle Ricerche and in collaboration with the Istituto di Geo- 
desia e Geofisica of the Padua University, has begun in 1953 a gravi- 
metric survey of the Northern Adriatic Sea. After more than two 
months of essays in the Gulf of Trieste, the survey in open sea was 
started on august 15th and continued regularly as far as the Po-mouths 
latitude. 

After october 8th the political conditions became worse and this 
obliged to continue the survey only near the coasts. Until November 
30th, a ten miles belt had been surveyed as far as Ancona. 

The Western gravity meter is enclosed in a sphere and tele- 
controlled; it is dropper to the sea bottom after anchoring the ship. 
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All the measurements form closed loops, along which the drift 
was pretty regular and inferior to 4 0.03 mgal per hour. Therefore 
the accuracy of one measurement may be estimated + 0.05 mgal. This 
required accuracies of + 50 m in the determinations of ship-position, 
which were obtained with a radar able to measure up to + 0.01 miles. 
The Venitiam coasts are flat and therefore little radar-reflecting; as 
the maximum range of the radar was 20 miles, for measures at more 
than 10 miles from the coast it was necessary to prepare provisional 
trigonometric points which were established on place and made visible 
in the sea through special radar reflecting buoys. 

Finally, to measure the sea-depths, an Atlas echo-meter having an 
accuracy of + 0.3 m was settled on the ship. 

The gravimetric results, assembled in a map of the Bouguer ano- 
malies, combine themselves with the measures on land and permit to 
accertain the following main gravimetric features: 

A) The Dinarids extend in the sea with a nose at NW of Punta 
Salvatore and with a very intense positive anomaly in front of Sou- 
thern Istria reaching as far as in the centre of the Adriatic; this ano- 
maly is well outlined by a very strong gradient. 

B) The continuation, under the Northern Adriatic, of the posi- 
tive anomady caused by the magmatic basin of the Lessini, Berici and 
Euganei mounts. This anomaly, after forming a saddle South of Chiog- 
gia, extends East of that town, as a very long anticline directed towards 
the Istrian positive anomaly described before. 
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UBER DIE ORTUNG MIKROSEISMISCHER UNRUHEHERDE 


H. WESTERHAUSEN 


Die vorliegende Arbeit ist im wesentlichen die Fortfiihrung einer 
Arbeit, deren Ergebnisse Herr Dr. Menzel auf der Settimana di studio 
sul problema dei microsismi der pontificia academia scientiarum in 
der citta del Vaticano im Jahre 1951 vorgetragen hat. Dr. Menzel ging 
von der Voraussetzung aus, dass die mikroseismischen Stiirme an eine 
mehr oder weniger ausgedehnte, ortsfeste Erregungsquelle gebunden 
sind, dass die Wellen dieser Bodenunruhe Rayleighwellen sind und 
deshalb die Moglichkeit best ehen muss, die Erregungszentren durch 
ein Ortungsverfahren zu bestimmen. Herr Dr. Menzel fiihrte mit den 
Aufzeichnungen der Stationen Hamburg und Gross Raum (Kénigs- 
berg) eine Ortung durch und kam zu der Auffassung, dass ein bedeu- 
tender Anteil der beobachteten Bodenunruhe kurzzeitig stationiren 
Zentren zugeordnet werden kann, die zwischen Island und Norwegen 
liegen. 

Die Aufgabe dieser Arbeit bestand nun darin, eine derartige Or- 
tung mit den seismischen Registrierungen mehrerer europàischer Kii- 
stenstationen fur einige mikroseismische Stiirme durchzufihhren. Hierzu 
wurden die Aufzeichnungen der Wiechert Horizontalpendel von Ham- 
burg, Uppsala, Helgoland und Ucele, des Galitzin Horizontalseismo- 
_ graphen von De Bilt und des Mainka Pendels von Reykjavik bearbei- 
tet. Fur einige Stiirme wurde auch das Material von Gross Raum aus 
Kohlbach « Untersuchungen uber die mikroseismische Bodenunruhe in 
Gross Raum » herangezogen. Wahrend jedes Sturmes wurden die 
grossten Amplituden und die dazugehòrigen Perioden der jeweils ersten 
zehn Minuten nach der vollen Stunde abgelesen. Diese Werte wurden 
mit Hilfe der Wiechertschen Formel auf wahre Bodenamplituden um- 
gerechnet und zu einem Mittelwert fiir den betreffenden Stundenter- 
min vereinigt. 

Im Laufe der Bearbeitung des Materials zeigte sich jedoch bald, 


dass: 


1. eine Ortung des Erregungszentrums von mehreren Stationen aus 
durch die geologischen Verhaltnisse sehr erschwert, zum Teil sogar 


p) % siii ar sa 
: "Pr 
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unméglich gemacht wurde, denn nicht immer ist die Ursache der 
seismischen Bodenunruhe auf jeder Station die gleiche; 


2. eine Ausgleichung iiber einen ganzen Sturm auszudehnen 
unzweckmissig war, und eine Einteilung eines mikroseismischen Stur- 
mes in kleinere Intervalle zu bevorzugen ware, da sich wihrend dieser 
Zeit das Erregungszentrum mit der Wetterlage erheblich verindern 


kann; 


3. eine Unterteilung mikroseismischer Erregungsgebiete in statio- 
nare — und sich verlagernde — notwendig war. 

In der folgenden Arbeit wird nun ein neues Verfahren zur Or- 
tung mikroseismischer Sturmzentren angegeben, ferner eine Methode, 
mit deren Hilfe die Bestimmung der relativen Entfernung eines Un- 
ruheherdes von einer Station und sein Verhalten bestimmt werden 
kann. Am Schluss werden 7 mikroseismische Stiirme in diesem Sinne 
bearbeitet und diskutiert. 


Das Ausgleichungsverfahren. 


Trigt man die gemittelten Werte der N-S und E-W Amplituden 
jeder Stunde in ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein, dann wird 


&. 
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Abb. 1 


man in den meisten Fallen feststellen, dass sich die Werte um eine 
Gerade anordnen. Eine Ausgleichung in dem Sinne, dass die Ausgleich- 
gerade durch den Ursprung geht, wird sicher das Ergebnis verfàlschen, 
denn die allgemeine Unruhe, die schon vor dem eigentlichen Sturm 
von der Station aufgezeichnet wird, iberlagert sich den mikroseismi- 
schen Wellen des Sturmzentrums und bewirkt, dass die Ausgleichge- 


UBER DIE ORTUNG MIKROSEISMISCHER UNRUHEHERDE 163 


rade eine andere Lage bekommt. Diese Unruhe vor dem eigentlichen 
Sturm wollen wir mit « Stérpegel» bezeichnen. 

Wiirde man die Gerade y= ax + b so bestimmen, dass man for- 
dert > (yy —ax,— 6) = Minimum, dann wiirde man die x; als exact 
voraussetzen und je nachdem ob man die ay oder ay als x — Werte 
wahlt verschiedene Ausgleichgeraden erhalten. Wir miissen aber die 
N-S und die E-W Amplitudenwerte als gleich genau betrachten, und 
es ist deshalb zweckmàssig folgendes Prinzip, welches keine der beiden 
Komponenten bevorzugt, anzuwenden: 

Wir fordern, dass das Quadrat des senkrechten Abstandes der 
Punkte (ay, ay) von einer Geraden ein Minimum wird. 


(sh. Abb. 1) 


Also > (x, cosa + y, sina — p} = Minimum 


Diese Forderung fihrt auf die Normalgleichungen 
X (x, cosa + yysina — p) (—x,sina + yy cosa) = 0 


(x, cosa + y,sina — p)=0 


und auf die Bestimmungsgleichungen: 


n[xy] — [a][y] 2a 


ane dia =; 2a SEA a o 
CT e e 


np = [x]cosa +[y]sina 
Bei der Bestimmung des Richtungswinkels ist immer der Winkel 
angegeben, welchen die Ausgleichgerade mit der x—Achse bildet, 


und dieser Winkel f ist stets 


e+T=a bzw. += je nachdem 
2 


p>Q0 oder p<O ist. Somit ist also: 
tang 2a= tang 2f und 


np=— [x] sin B+ [y] cos f 
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Aus der Theorie der Fehlerrechnung folgt fiir den mittleren 


Fehler m: 
m? = arl SIT fa] esaee 
n_-2 n_- 
i pgnga esi va 
= ——__-Jla cosa + bsin*a + c sin2a| 
n(n—- 
s Esin'a +Pcos*a 
m°= —T_____ 
n(n—-2) 
wobei a=©n [xx] — [x]? 


b=n yy] —[y]? 
cantayIl=la][y] 
D=a+ctang2a 
E=b—ctang2a 


m ist der mittlere Fehler der senkrechten Abstinde Punkte (ay, @p) 
von der Ausgleichgeraden. Aus der Abb. 1 ersieht man, dass 


Ax=— mcosa 


Aus dem Fehlerfortpflanzungsgesetz folgt: 


ca) 
(ae abi {xja 


dx 1a) Ay 
(n Ap} =(ncos af? À a? + (n sin a)? A y° 
hi ((() sina)? + ([y]cos a) A a 


Mit Hilfe der obigen Beziehungen fiir A x und A y berechnet 
sich der mittlere Fehler fir a und p zu: 


PARE RR RI 
Aa= 022% /n (b costa + asin' a) 


a— b 


Aa 


A p°= m? (cos* a +- sin* a) + 


> ([x]}? sin? a+[y]} cos?a) 


n 
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Numerische Vergleiche von m und A p ergaben fast die gleichen 
Werte. Dieses Ergebnis ist verstindlich, denn der Schwankungsbereich 
der Ausgleichgeraden, der durch m gegeben ist, diirfte sich kaum von 
der Schwankung des senkrechten Abstandes vom Nullpunkt unter- 
scheiden. Daher wurde die Berechnung des mittleren Fehlers des Ab- 
standes p der Geraden vom Ursprung nur fiir einige Fall durchgefiihrt. 


Der Stòrpegel. 


Liest man die Amplituden der Bodenunruhe schon einige Stunden 
vor einem Sturm ab, und trigt diese Werte in ein Koordinatensystem 
ein, so werden sich diese Werte ziemlich dicht um einen bestimmten 
Punkt anordnen, dieser Punkt ist der eigentliche Storpegel. Das Auf- 
treten des St6rpegels hat zur Folge, dass die Ausgleichgeraden nicht 
durch den Nullpunkt des Koordinatensystems gehen. Wahrend eines 
Sturmes stellt man allgemein ein Anwachsen des Stérpegels fest, und 
es ist schon deshalb notwendig, den Sturm in geeignete Intervalle auf- 
zuteilen, um einem Fehler in der Ausgleichung durch Anwachsen des 
Stérpegels zu unterbinden. 

Beispiel 4 A Uppsala zeigt deuilich eine Parallelverschiebung der 
Ortungsgeraden durch Anwachsen des Storpegels. Das Erregungszen- 
trum und damit der Winkel der Ortungsgeraden bleiben wihrend des 
Sturmes konstant. (sh. Abb.). 

Naherungsweise reprasentiert p, das ist der senkrechte Abstand 
der Geraden vom Ursprung, die Gròssenordnung des Storpegels. Fiir 
das Ortungsverfahren ist der absolute Betrag des « wahren St6rpegels » 
von geringer Bedeutung, wesentlich ist nur die Feststellung, dass ein 
Storpegel existiert und die Lage der Ausgleichgeraden beeinflusst. 


Die Richtung des Erregungsgebietes. 


Man ist allgemein der Ansicht, dass es sich bei den mikroseis- 
mischen Wellen um Rayleighwellen handelt. Nach M. Bath («An in- 
vestigation of Uppsala microseisms ») sind die wichtigsten Grundlagen 
fiir diese Annahme: 


1. Das Verhàltnis der Horizontal- zur Vertikalamplitude in Granit 
entspricht dem fiir Rayleighwellen theoretisch errechneten Wert. 


2. Die Phasen der Horizontalbewegung zeigen Relationen, die auf 


Rayleigwellen hindeuten. 
Jedoch ist die Annahme, dass die mikroseismischen Wellen reine 
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Rayleighwellen sind, nicht iiberall anerkannt. Doch auch die gelent- 
lich gesusserte Vermutung, dass die Bodenunruhe von SV- oder P 
Wellen erzeugt wird, indert nichts an unsere Betrachtungen. 

Geht man von dieser wesentlichen Voraussetzung aus, dann gibt 
uns die Richtung der Ausgleichgeraden direkt die Herkunftrichtung 
der Wellen an, allerdings ist diese Richtung vierdeutig. Nun wird nie- 
mand daran zweifeln, dass die Erregungszentren mikroseismischer Stiir- 
me auf dem Meer bzw. an den Kiisten gelegen sind, somit wird im 
wesentlichen fir die norddeutschen und niederlindischen Stationen die 
Ortungsgerade im NW oder NO Quadranten gelegen sein, fir Uppsala 
im NW oder SW Quadranten. Eine Bestimmung des Quadranten nach 
der Phasenmethode von Lee (« On the direction of approach of micro- 
seismic waves ») wirde schon eine eindeutige Richtungsbestimmung 
erméglichen. Im allgemeinen wird schon ein Vergleich mit der Gross- 
wetterlage die Méglichkeiten einschrinken und somit eine ziemlich 
gute Bestimmung der Herkunftsrichtung mikroseismischer Wellen ge- 
wahrleistet sein. 

Die Ausgleichungsmethode erméglicht eine Berechnung der Rich- 
tung ohne grosse Fehler. Die innere Genauigkeit schwankt zwischen 
1°-7°. Die Méglichkeit, dass systematische Fehler die Grosse des 
Schwankungsbereiches beeinflussen k6nnen, scheint nicht ausgeschlos- 
sen, doch kann ein systematischer Fehler, hervorgerufen durch Beu- 
gungserscheinungen an geologischen Barrieren, kaum ins Gewicht 
fallen, da durch derarige Finwirkungen die mikroseismischen Wellen 
sehr geschwacht wiirden und nicht mehr zur Auswertung gelangen 
wiirden. 


Die Intervalleinteilung 


Nimmt man ein Sturmtief, ein starkes Druckfallgebiet oder eine 
Kaltfront als Erregungsursache der seismischen Bodenunruhe an, so 
muss man beriicksichtigen, dass wiahrend des mikroseismischen Stur- 
mes eine Verlagerung des Erregungsgebietes stattfinden kann, Um diese 
Verinderung zu erfassen, ist es zweckmàssig, den Sturm in Intervalle 
einzuteilen. Wahlt man diese Abschnitte nicht zu klein und achtet 
darauf, dass der Intervall zumindest einen Abstieg oder Anstieg der 
Amplituden enthilt — bei konstanten Amplituden innerhalb eines 
Abschnittes ist eine Ortung nach unserer Methode unméglich — dann 
wird auch bei willkirlicher Einteilung das Ergebnis nie verfalscht 
werden. Eine sinngemisse Finteilung kann aber ein Ergebnis wesent- 


SAI 
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lich verfeinern. Andert das Erregungsgebeit seine Lage nicht, dann 
wird sich auch der Winkel f, den die Ausgleichgerade mit der x — 
Achse bildet, bei beliebiger Intervalleinteilung nicht ‘#ndern. 

Fiir eine Finteilung bieten sich uns drei Méglichkeiten: 


1. Einteilung nach geichen Zeitintervallen 

2. Einteilung nach Anderung im Wettergeschehen 

3. Einteilung nach Verànderung im Gang der Amplituden bzw. der 
Perioden. 


Eine Einteilung nach 1. wiirde eine Anderung des Richtungswin- 
kels nur schlecht erfassen und das Ergebnis zum Teil verflachen. Nach 
2. ist nur selten ein Einteilung méglich, da wir die Wetterkarten nur 
alle 24 Stunden aufgezeichnet haben und entscheidende FEreignise, wie 
z. B. Ubergang einer Kaltfront oder dergleichen zeitlich schwer fest- 
legen kònnen. So bleibt uns nur die letzte Moglichkeit, die sich auch 
bei der Auswertung der einzelnen Stiirme immer bewàahrte. 

Fin Beispiel mége uns wiederum die Methode erliutern: 


Sturm 2 Uppsala: Traàgt man die gemittelten Stundenwerte der 
E-W und N-S Amplituden in ein kartesisches Koordinatensystem ein, 
so erkennt man unschwer eine Wanderung der Ausgleichgeraden nach 
Norden, wenn man den Wertevorrat in Intervalle einteilt. (sh. Abb. 2) 


NS. ON 


Ahb. 2 
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Fine Einteilung wurde immer dort vorgenommen, wo sich der Gang 
der Amplituden der beiden Komponenten, d. h. das Verhàltnis ag : ay, 


andert. (sh. Abb. 3). 


gi Ou 


1.16 2. Sturm Nov 1926 


Aus diesem Beispiel ersehen wir auch, dass eine Finteilung in 
kleinere Abschnitte die Wanderung der Ausgleichgeraden sehr viel 
besser darstellt, als eine Zusammenfassung in zu grosse Intervalle, die 
gewissermassen nur einen Mittelwert liefert. 


1) 13.XI. 10 Uhr — 14.XI. 6 Uhr n = 21 pa=sld0 
2) 7 Uhr — 1EUbrme=li presstdtd@ 
3) 18 Ubr — 15.XL. 6 Uhrn=15 f= 48 
4) 15.XI. 7 Uhr — 18 Ubr ‘n =*12 Pi=="S 
5) 19 Uhr — 17.XIL. 8 Uhr n = 38 Bo= 7540 
6) 9 Uhr — ISUbeniN3 Bi==2330% 


Fassen wir die drei ersten Intervalle zusammen, so liefert die Aus- 
gleichung den Wert BR = 32°, die Zusammenfassung der drei letzten 


Werte ergibt: P = 53°40. 
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Ein extremes Beispiel fiir die Veraànderung des Peilstrahles mit 
der Zeit gibt uns der Sturm 4 B fiir Reykjavik. Intensive Tiefdruck- 
gebiete ziehen in der Westdrift siidlich an Island vorbei und erzeugen 
starke Bodenunruhe. Im Vergleich mit den Wetterkarten kann man 
feststellen, dass die Ausgleichgerade im wesentlichen den T- Storungen 
folgt. Entsprechend der iusserst schnellen Anderung des Wettergesche- 
hens sind hier die Intervalle noch zu lang und die Anzahl der Ampli- 
tudenwerte fiir eine Ortung zu gering. Eine genaue Untersuchung 
wiirde eine Ablesung der halbstiindigen Amplitudenwerte erfordern. 
(Abb. 4). 

Die Stiirme 4 A 
fiir Hamburg und Up- 
psala, Sturm 1 und 
andere geben uns Bei. 
spiele dafiir, dass sich 
andererseits bei statio- 
niren Erregungsgebie- 
ten die Richtungswin- 
kel nicht “andern bei 
beliebiger Finteilung. 

Fir Gross Raum 
konnte keine Interval- 
leinteilung durchge- 
fiihrt werden, da das 


Zahlenmaterial zu 


sparlich war. 

Zusammenfassend kann man sagen, dass eine zweckmdssige Eintei- 
lung eines mikroseismischen Sturmes in Intervalle zur Durchfihrung 
einer Ausgleichung unbedingt notwendig ist. Es zeigt sich immer, dass 
die Art der Finteilung nie das Ergebnis verfàlscht, doch wenn sie 
sinngemass durchgefuhrt ist, das Ergebnis wesentlich verfeinern kann. 


Ùberlagerungen 


Da nur die maximalen Amplituden der ersten zehn Minuten jeder 
Stunde abgelesen wurden, ist die Wahrscheinlichkeit einer St6rung der 
Ausgleichung durch Uberlagerungen gering. Wo aber auf Grund der 
Wetterlage die Méglichkeit besteht, dass sich Wellen aus verschiedenen 
Herkunftsrichtungen am Beobachtungsort iberlagern, ist eine genaue 


Untersuchung erforderlich, wenn man eine fehlerhafte Ausgleichung 
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vermeiden will. Gehen wir von der Annahme aus, dass bei Uberlage- 
rungen die Wellenanteile aus verschiedenen Richtungen und Entfer- 
nungen eine unterschiedliche Periode aufweisen, so kònnen uns schon 
die Perioden und die Amplituden Hinweise auf das Vorhandensein von 
Uberlagerungen geben. Im Folgenden wollen wir einige Methoden, mit 
denen man Ùberlagerung feststellen kann, kennenlernen und an Bei- 


spielen diskutieren. 


1.) Sind wahrend eines mikroseismischen Sturmes die Amplituden 
der N-S und der E-W Komponente gleich gross, d. h. das Verhàaltnis 
az/az »]1, so miisste, wenn keine Uberlagerung vorliegt, also alle 
Wellen dem gleichen Frregungsgebiet entstammen, die Haufigkeit der 
Amplituden mit gleicher Periode der einen Komponente mit der der 
anderen Komponente iibereinstimmen. Liegt aber eine Uberlagerung 
zum Beispiel einer kurzperiodischen Wellen-bewegung mit starker 
Westkomponente und einer langperiodischen mit iiberwiegender Nord. 
komponente vor, so wird in diesem Fall ein Haufigkeitsmaximum der 
Amplituden bei den kurzperiodischen Wellen der E-W Komponente 
und ein Maximum bei den langperiodischen der N-S Komponente auf- 
treten. 


Beispiel 2 a Hamburg 
ap =#020. 
az /ayi:= 021 
Oy =33T| 


Die Haufigkeiten sind fir 
Periode T. 4,8. 5,2 5,6 6,0 6.4 sec 
N-S 44 107 86 129 24 
E-W 359 113821397 15 


Dieses Beispiel zeigt eine gute Ubereinstimmung der Haufigkeiten 
Die Ortungsgerade weist in Richtung eines Tiefdruckzentrums, welches 
nordlich von Schottland gelegen ist. 


2.) Zeichnet man den Gang der Amplituden verschiedener Perio- 
dengruppen der beiden Komponenten auf, so kann man annehmen, 
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dass bei fehlender Uberlagerung die einzelnen Kurven parallel ver- 
laufen. Sturm 3 Hamburg gibt uns ein Beispiel parallelen Kurvenver- 


laufes der Perioden 4,8; 5,2; 5,6; 6 sec. (Abb. 5). 


3 Sturm 
Gang der Bodenunruhe 
in den «inzelnen 


Periode ngruppen. 


atleti (io bile I ARIANO) PR EE LA 
L o” 10. o” Al. 
Abb. 5 


3.) Den wichtigsten Hinweis auf eine Uberlagerung von Wellen 
verschiedener Herkunftsrichtung gibt uns das Verhaltnis ag/ay in- 
nerhalb der einzelnen Periodengruppen. Kommen die Wellen nur von 
einem raàumlich begrenzten Erregungsgebiet, so wird das Verhàltnis 
fiir alle Periodengruppen einen konstanten Wert haben oder besser: 
die Streuung des Quotienten wird nur gering sein; liegt aber eine 
Uberlagerung vor, dann wird man eine systematische Abweichung 


dieses Verhaltnisses feststellen. 


Sturm 3 Hamburg mòge das Beispiel zur Erlàuterung unserer Me- 
thode sein: 

Betrachtet man Sturm 3 zusammenfassend, so ergibt sich fiir die 
mittleren Amplituden ay= 4,84; ag =3,6 u und ay/ay = 0,75; die 
Haufigkeiten und der Quotient a; /ay innerhalb der Periodengruppen 
sind: 

Periode T 4,8 52 5,6 6 © sec 
N-S 65 107 85 294 
E-W 8056 1021011 0294 


az/ay 0,95 0,93 0,87 0,83 


STARS RI 
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Das Verhiltnis der Horizontalkomponenten nimmt mit langeren 
Perioden ab. Teilt man den Sturm in zwei Teile auf, so zeigt sich 
jedoch, dass sich wahrend des Sturmes das Erregungsgebiet tndert. 


TNT eZ 5 ZO 6 sec 
NS 50M AMM AZ 
E-W 70 84 59 147 
az'ay.0,9198:0;997:0,907,0,93 


2a leganti VAT O 6 sec 
N-S Soto 19: 
E-W 2 VAZIORELLO 
adr 0,76 0,75 0,70 


Der Quotient ist also innerhalb der beiden Abschnitte konstant. 
Die weitere Untersuchung ergab, dass im 2. Teil die norwegische 
Kiiste im 1. Teil die mittlere Nordsee Sitz des Erregungsgebietes war. 
In den einzelnen Bearbeitungen mikroseismischer Stiirme sind noch 
mehrere Untersuchungen dieser Art durchgefiihrt worden. 

Es ist unméglich, eine eindeutige Trennung der verschiedenen 
Anteile bei einer Ùberlagerung zu erreichen, doch kann man mit Hilfe 
der drei angefiihrten Methoden das Vorhandensein von storenden 
Uberlagerungen leicht feststellen. Bei starken Ùberlagerungserscheinun- 
gen wird eine Ortung nach unserer Methode nicht ratsam sein, doch 
allgemein treten Uberlagerungen, durch die Auswahl der grossten 
Amplituden bedingt, kaum' fiir die Ausgleichung stòrend in Erschei- 
nung oder nur fiir kiirzere Zeitriume. Durch geeignete Einteilung 
kann man den Einfluss der Uberlagerung auf das Ergebnis weitgehend 
abschwàchen. 


Mikroseismik und Tektonik 


Die Bearbeitung verschiedener Stiirme fiihrte auf das Ergebnis, 
dass die Ursache der Mikroseismik fiir die einzelnen Stationen nicht 
immer die gleiche ist. So erzeugt z. B. eine Nordwetterlage und ein 
damit verbundener Kiisteneffekt an der norwegischen Kiiste starke 
Bodenunruhe in Uppsala, Hamburg, Helgoland und Gross Raum, doch 
nicht in De Bilt und Uccle; andererseits bewirkt ein Erregungszentrum 
and der britischen Westkiiste einen straken Anstieg der Bodenunruhe in 
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Ucele und De Bilt, doch nur einen sehr schwachen Anstieg bei den 
cle und De: Bilt, doch nur einen sehr schwachen Anstieg bei den 
ùbrigen Stationen. Diese Ta'sache erschwert und verhindert zum 
Teil sogar die Durch-fiihrung einer Ortung eines Erregungszen- 
trums von mehreren Stationen aus. Nur bei Auftreten eines starken 
Druckgradienten in der mittleren Nordsee scheint eine derartige Or- 
tung méglich zu sein. (Sturm 1). Druckgradienten oder Kalifronten in 
der Norwegischen See bewirken keine Bodenunruhe in Uccle und 
De Bilt; fiir Hamburg, Uppsala und Gross Raum wichst die Mikro- 


Linfluss des 
norwegischen 
Kisteneffe Kress 
%, n 
7) 
Lintluss des o) //j 
ES (/ 4 //} j 


schottischen EEE 
Kisteneffektes TERA 


seismik stark an und zeigt meistens ziemlich gleichmàassigen Verlauf. 
Gutenberg (« Mikroseismik in Furopa ») erwàhnt das Vorhanden- 
sein einer tektonischen Grenze zwischen N-W Deutschland und den 
Niederlanden (Abb. 6). : 
Schwinner (Zeitschrift fur Geophysik 9,1933) greift diese Beobach. 
tung auf und bringt sie mit der kaledonischen Gebirgsauffaltung in 
Zusammenhang. Schwinner vermutet, dass die kaledonischen Falten- 
gebirge Skandinaviens mit den Hebriden keine geologische Finheit bil. 
den und glaubt vielmehr an eine Verbindung des kaledonischen Ge- 
birges durch die éstliche Nordsee mit Nordwestdeutschland. Die Mei- 
nung, dass die Pompeckjsche Schwelle diese Fortsetzung in Nord- 
deutschland darstellt, wird durch Bohrergebnisse in Jutland verstàrkt. 
(P. Dorn « Geologie von Mitteleuropa ») Der Bereich der Pompeckischen 
Schwelle. erstreckt sich sehr wahrscheinlich iiber Dinemarck hinweg 
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bis in die Nordsee hinein. Eine genauere Untersuchung der Schwin- 
nerschen Theorien wird erst nach Bearbeitung der Seismogramme engli- 
scher Stationen méglich sein. Sicherlich bietet uns die Mikroseismik 
eine Moglichkeit, Klarheit in die geologischen Verhiltnisse des Nord- 


seegebietes und der Tektonik Nordwesteuropas zu bringen. 


(a 


Abb. 7 


Fin wesentlicher Punkt, der einen Vergleich der Bodenunruhe 
zwischen den einzelnen Stationen erschwert, ist die Verschiedenartig- 
keit des Stationsuntergrundes. Die Beschaffenheit des Untergrundes 
beeinflusst sowohl die Grosse der Amplituden als auch die Periode der 
registrierten Bodenunruhe. Nebenstehende Tabelle stellt die relativen 
Mittelwerte der Amplituden iber mehrere Jahre der Bodenunruhe 
dar. Die Finheiten sind willkirlich. Die Tabelle ist entnommen aus 
Gutenberg « Seismische Bodenunruhe » und deckt sich mit unseren 


Beobachtungen. 

Station Relativwert Stationsuntergrund 

Reykjavik 25 Urgestein 

Hamburg 8,5 Geschiebemergel 

Helgoland 3 Buntsandstein 

Uppsala Lo Urgestenn 

Gross Raum î Tert. und dil, Sande 
Ucele 3,5 Kalkstein 

De Bilt 8 Alluviale Sande 


Der Wert fiirr Helgoland enistammt eigenen Beobachtungen. 
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Bei jedem mikroseismischen Sturm ist das Verhiltnis der Ampli- 


tuden in den einzelnen Stationen verschieden und von der Lage des 


Erregungszentrums abhingig. Die folgende Karte zeigt das Verhiltnis 


R = Reykjavik 
H = (ermbug 
B =Ze Lyle 

© Up= (/ppsel& 


der Bodenunruhe Vazx+ a? der Stationen Hamburg Helgoland, Reyk- 
javik, Uccle, Uppsala, De Bilt bei verschiedener Lage des Tiefdruck- 


gebietes fiir die untersuchten mikroseismischen Stiirme. 


Das Verhàlinis der Horizontalkomponenten zueinander 


Bildet man das Verhàltnis ag/ay, das ist das Verhaltnis der Ampli. 
tuden der E-W Komponente im Mittel zu denen der N-S Komponente, 
so streut dieser Wert beachtlich. Der Versuch aus diesen Quotienten 
die Herkunftsrichtung der Wellen zu ermitteln, erscheint unmòglich. 
Allgemein zeigte es sich jedoch, dass bei stationàren Erregungszentren 
dieser Wert sich wenig “#ndert und eine verhàiltnismassig geringe 


Streuung besitzt.: 


Beispiel 4A Station Datum 
Hamburg 24.9.10 

21 Uhr 

8 Uhr 


Reykjavik = 23.9.20 
21 Uhr 
14 Uhr 


Uhr 20 Uhr 
— 25.9. 6 Uhr 
— 26.9.12 Ubr 


Uhr — 24.9.20 
_ 25.9.12 Uhr 
20 Uhr 


ap/ay 
0,7 
0,6 
0,7 


0,76 
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Verindert sich die Lage des Erregungszentrums, so wird auch eine 
Anderung des Quotienten @y/ay eintreten. Im Sturm 2 verlagert sich 
die Erregungsquelle, ein intensives Druckfallgebiet, nach Nordosten. 
In Hamburg und Uppsala nimmt daher das Verhàltnis kontinuierlich 


ab. 


Hamburg 12.11.11 Uhr — 13.11. 2 Uhr. ag/ay 1,02 
4 Uhr — 14.11. 6 Ubr 0,98 

7 Uhr — 13 Uhr 0,87 

15.11. 8 Uhr — 20 Uhr 0,86 

21 Uhr — 16.11. 7 Uhr 0,85 

8 Uhr — 20 Uhr 0,73 

Uppsala 13.11.10 Uhr — 14.11. 6 Uhr 1,14 
7 Uhr — 18 Uhr 1,29 

15.11. 7 Uhr — 18 Uhr 1,09 

19 Uhr — 17.11. 8 Uhr 0,90 


Die Kennlinie 


Im allgemeinen wachsen die Perioden der mikroseismischen Wel- 
len mit den Amplituden an. Ferner sind die Perioden und Amplituden 
von der Entfernung des Erregungszentrums abhingig, denn die Ener- 
gie und damit die Amplitude nimmt mit der Entfernung ab, und 
durch die Periodenabhangigkeit der Absorption werden Wellen mit 
langer Periode weniger absorbiert, sodass die Mikroseismik von weiter 
entfernt liegenden Herden langperiodischer ist. Die Tabelle gibt 


ÙBER DIE ORTUNG MIKROSEISMISCHER UNRUHEHERDE 87 


uns die mittleren Amplituden fiir die verschiedenen Perioden 
und deren Hàufigkeiten. Zur Darstellung der Tabelle sind simtliche 
Stundenwerte der untersuchten Stiirme herangezogen worden. Fiir 
Gross Raum wurden die Werte aus Kohlbach « Untersuchungen iiber 


die mikroseismische Bodenunruhe in Gross Raum » verwendet. 


Tabelle 1 
Hamburg N-S Periode Anzahl mittl, Amplitude 
4,9 sec 17 257 
5,2 93 4,2 
5,9 89 5,13 
5,8 119 5,76 
6,1 115 7,85 
6,4 35 8,6 
Hamburg E-W 4,6 Z Lt 
4,9 35 2,47 
5,2 94 4,22 
555 103 4,1 
5,8 143 4,78 
6,1 69 6,78 
6,4 13 5,9 
Uppsala N-S 4,2 394 0,48 
| 4,6 39 0,545 
ENI) 62 0,612 
5,2 67 0,618 
55 81 0,86 
5,8 61 1,34 
6,1 29 ]e25 
Gross Raum N-S 3 30 1,74 
3,4 51 2022 
3,9 54 2,3 
4,3 69 2,64 
4,7 102 3,46 
5,1 94 4,91 
0 33 6,59 


5.9 12 6.35 
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Bestimmt man nun fiir jeden Sturm die Abhingigkeit der Periode 
von der Amplitude und vergleicht die erhaltenen Linien mit den Kur- 
ven der Abb. 9, so kann man aus der Lage und der Gestalt dieser — 
fiir jeden Sturm charakteristischen — Kennlinien auf bestimmte Eigen. 
schaften des untersuchten Sturmes schliessen. Liegt die Kennlinie eines 
Sturmes sehr weit unterhalb der mittleren Kurve, so sind die mikro- 
seismischen Wellen relativ langperiodisch und damit das Erregungszen- 
trum relativ weit von der Station entfernt; liegt sie oberhalb, so kann 
man auf ein relativ nahes Erregungsgebiet schliessen. 

Die Auswertung der mikroseismischen Stiirme ergab weiterhin, 
dass durch eine parallel zur mittleren Kurve verlaufende Kennlinie 
stets ein stationires Erregungszentrum charakterisiert wurde und dass 
ein starkes Anwachsen einer Kennlinie darauf hindeutet, dass sich das 
Erregungsgebiet der Station nàhert. Ausserdem kann man eine starke 
Ahnlichkeit im Verhalten der Kennlinien der Stationen Hamburg, 
Uppsala und Gross Raum feststellen. Diese Tatsache diirfte darauf 
hindeuten, dass die Erregungsursache der Bodenunruhe fiir die ge- 
nannten Stationen die gleiche war. Fiir die iibrigen Stationen war die 
Konstruktion der Kennlinien noch nicht méglich, weil das vorliegende 
Material zu diirftig war. An einigen Beispielen méchte ich nun die 
Brauchbarkeit der Kennlinie zeigen. (sh. Abb. 10) Die dick ausgezo- 
gene Kurve stellt die mittlere Kennlinie dar. 


Sturm 4 A: Die Erregungsursache der Mikroseismik ist ein starkes 
Druckfallgebiet nordéstlich Islands. Das Frregungszentrum ist statio- 
nir. Die Kennlinien liegen relativ weit unterhalb der Mittelwertskurve 


und verlaufen mehr oder weniger parallel zu dieser. 


Sturm 4 B: Ein intensives Tief (730 mm) liegt an der Westkiiste 
Norwegens, ein anderes siidlich Islands (740 mm). Beide Tiefdruckge- 
biete erzeugen starke Bodenunruhe, das Zentrum der Erregung liegt 
in der Norwegischen See. Die Kennlinien deuten wiederum auf ein 
stationires, jedoch weniger weit entferntes, Erregungsgebiet hin. 


Sturm 1: Das Erregungsgebiet liegt in der mittleren Nordsee. Die 
Kennlinien liegen oberhalb der Mittelwertskurve. Das Kerngebiet der 
mikroseismischen Unruhe ist im wesentlichen stationir und relativ 
nah gelegen. 


UBER DIE ORTUNG MIkKROSEISMISCHER UNRUHEHERDE 89 


Gross Raum 
NS 


19 52 55 58 641 64 sec 42, 46 49 52 55 58 615cc 
Abb. 10 
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Sturm 2 b: Ein starkes Sturmtief (720 mm) nàhert sich der norwe- 
gischen Kiiste. Die Kennlinien wachsen stark an und liegen oberhalb 


der mittleren Kurve. Die Lage des Erregungsgebietes andert sich. 


Sturm 4 C: Eine Kaltfront und ein Sturmtief iberqueren die 
Nordsee. Die Kennlinie ist sehr steil. 


Aus den angefiihrten Beispielen ersehen wir, dass uns die Kenn- 


linien einen wichtigen Hinweis auf die relative Entfernung der Un- 


ruhequelle und auf ihr Verhalten geben kònnen. Bei der Bearbeitung 
der einzelnen Stiirme ist diese Methode zur Bestimmung des Erregungs- 
gebietes stets herangezogen worden und auf ihre Brauchbarkeit ge- 
prift worden. Die Methode der Kennlinien ermoglicht eine Charakteri. 


sierung und eine Finteilung der mikroseismischen Stiirme. 


Bearbeitungen mikroseismischer Stiirme 


Im Folgenden wird die Untersuchung von einigen mikroseismischen 
Stirmen mit den angegebenen Methoden durchgefiihrt. Fiir die Stiirme 
1, 2, und 3 standen die Seismogramme der Stationen Hamburg, Upp- 
sala und De Bilt zur Verfiigung, fur 4A, 4B und 4C Aufzeichnungen 
der Seismographen von Hamburg, Uppsala und Reykjavik. 

Die Wetterlagen wurden den «Tàaglichen Wetterberichten der 
Deutschen Seewarte, Hamburg » entnommen. 

Die Richtung der Ausgleichgeraden wurde als gerader Peilstrahl 
in die Wetterkarten eingetragen. Die Abweichung von der Richtung 
des Grosskreises ist wegen der Projektion und der geringen Entfer- 
nungen vernachlassigbar gering. 

Die ròmischen Zahlen in den Wetterkarten geben den Seegang, 
die arabischen Ziffern an den Peilstrahlen die Intervalleinteilungen an, 

Die Tabelle auf Seite 28 u. 29 ist eine Zusammenfassung aller 
‘durch Ausgleichung ermittelten Werte fiir die bearbeiteten Stiirme. 


1. Sturm. 9.X.-10.X. 1926. 


Ein Sturmtief, begleitet von einer aktiven Kaltfront, zieht sehr 
schnell, von Island (740 mm) kommend, iiber Schottland (730 mm), 
Sidnorwegen nach Siidschweden (725 mm). (Vergleiche Abb. 12-16). 
Der Seegang ist wihrend dieser Zeit stark an der West kiiste Grossbri- 
tanniens und in der Deutschen Bucht, dagegen gering an der norwe- 
gischen Kiiste. 


Die Bodenunruhe erreicht ihr Maximum am 10.X.2 Uhr auf allen 


ua e. bia 
ai 
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NI — — —- Hamburg 


IM -.-.-.-.... Gppsala 


EM. ------ Go Raunml 


PR 


9/0 26 101026 14° SÙ 
Abb. 11 


Stationen gleichzeitig. Die Tabelle 3 gibt uns die mittleren Amplitu- 
den und Perioden wahrend des ersten Sturmes. 
Die Abbildung 11 zeigt den Verlauf der Bodenunruhe fiir den 


ersten Sturm. 
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9-X-26 ore8 


Die folgenden Karten geben uns die Wetterentwicklung vom 8.X.19 
Uhr bis zum 10.X.8 Uhr und die durch Ausgleichung ermittelten Peil- 
strahlen mit ihrem Schwankungsbereich. 
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Ergebnisse der Ausgleichung (Tabelle 2) 
Station Sturm Datum b AB p Ap 
Hamburg DR 9.11h-19h 36,50 1°18° 0,865 0,134 
2 9.11b.23h 48,50 302” 0,23 0,31 
3 24h 10.6 | 53025" | 70 3202) 0,425 
d 6h .24h 51038? 2050” 0 0,336 
gesamt 51930? 1025’ 0,01 0,323 
Uppeala 1 9.140.10,24h | 12,750 | 203° 0,39 0,1 
De Bilt i IIUDA 9.4 .18h 28,750 | 1920? 0,51 0,24 
2 19h -10.6h 570 11,50 —5,91 1,94 
3 Th .23h 400 2013’ —0,25 0,575 
Gross Raum 1 320 50 0,6 
Hamburg Zalat 1 12.112-13.2h 51° 3935? —0,45 0,25 
2 4h -14,13h 58117? 5° —1,01 0,4 
3 15.80 -20% 64,750 4,50 —2,85 0,76 
di 16.8 -20h 85,50 5010” =] 165) 
15.8h -16.200 65040? 4,50 5%) 0,99 
«5 2] -17.108 50017 40 — 0,01 0,62 
6 1h  -20h 45950? 6° 
De Bilt DE 13.98 .15.1® 430 3015? 2218 0,53 
2 2h 16.12 40040? 3020° 0,46 
3 gh 17.140 | 37937 | 20 0,175 | 0,24 
gesamt 
Uppsala DIL: 13.10-14.60 140 5,50 0,348 0,03 
2 To 176 41° 39 —0,024 0,08 
3 | 180 -15.68 | 4go 4,50 0,222 | 0,015 
1,2,3 31045" | 2,5° 
PAL 15.78 -18h 58° 9° —0,48 0,113 
5) 15.192-17.8h 54,50 4040? 2) 25 0,19 
6 gh .17 35020 | 13° 0,194 | 0,12 
4,5, 6 53040? 20 20:93 0,13 
Gross Raum | 2 40050” 302° 0,64 
Hamburg 3581 9.100.10,3h_ | 74052? 4035" | 1,71 0,25 
2 4h . a 94,50 3040? — 0,05 0,5 
3 11.2b .18h 73° 4040? —1,36 0,3 
Uppsala ss dl 8.20h.10.12h 44O 20 — 0,906 0,11 
2 13h .11.18h | 38,50 30 0,114 | 0,14 
De Bilt 3 41045° 6045? 0,15 0,28 
Gross Raum 3 32,50 3,79 0,216 


UBER DIE ORTUNG MIKROSEISMISCHER UNRUHEHERDE 95 


Station Sturm Datum B AB p Ap 
Hamburg 4A 1 24.10h.25.6h 67921” 3040? — 0,93 0,44 
2 6h -26.122 | 50910 1,50 0,3 0,12 
Uppsala 4A 1 24.130.221 500 3015? ES0012 0,026 
2 23h .25.9h | 49040 4910? 0,097 0,044 
{Gross Raum 4A 4TO 3,50 0,2 0,29 
Reykjavik 4A 1 23.208-24,20h | 44040” 30 1,14 1,1 
2 21h 25.120 | g30 gogri e legare 0,5 
1,2 60046” 3,50 —0,84 0,42 
Hamburg 4B 1 | 26.162-284h8 | 580207 4920 | —0,145 | 0,17 
| 2 28.68 -229 =. 51020 . 6040? 0,4 0,16 
I 3 | 24h -302n | 55040 Desde OO 
4 4h 14h | 390 [69880 1,02 0,27 
5 | 5h 24h | 490 | 2050 0,14 0,23 
4CG © | 2.163.101 5500 20 3 0,187 
7 1lh 4240 44045 | 20 0,37 
{Uppsala 4B 1 | 29.80 .30.24n 53016 2035’ 0,13 =. 0,06 
| DA E? 0 104.0 ali I 0512 E 0103, 
Reykjavik | 4B 1 | 26.611" 4920 go40 | sa Sirolo 
2 | 22h 27420 20050 50 1,49 0,09 
3 | 201 28118 5408” 45° ‘| 0,02 0,97 
| 4 | 29.61 -30.4P 68° 97501 AiL215 0,47 
5 6h .1,24h 50015" 2040’ 0,4 0,6 
| 4C 6 2.01.22 70022? | 2050 047 |. 027 
| 7 23h 71950” 20 — 1,05 0,8 
Gross ‘Raum | 4g” 41°50° | 5040 | —0,28 0,68 
4C | 50035" | 30 —1,25 0,93 
Tabelle 3 
Station und Datum Gy dg Tx de OI Ao o 
Hamburg 
9.10.112-10.10.241 AS 36 o na 5,852 
Uppsala 
9.10.14b-10.10.13% 0,64 | 1,05 | 46 |47 | 1,65 12 | 465 
De Bilt dg Ax 
9.10.02 -10.10.248 [AI TO IEZO at Re ti 7A ali A TI 10,6 | 4,65 
9.10.6h . 17h 66 |4 48 | 48 |1,57 715 | 48 
1gh = -10.10.24% 944 | 7 4,7 |45 | 1,35 11,8 | 4,6 
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Die Bodenunruhe in Hamburg 


Wiirde man firr Hamburg keine Einteilung des Sturmes in Intér- 
valle vornehmen, dann wiirde der Richtungswinkel PEF91 94 
betragen. Fine Einteilung ware hier also nicht unbedingt erforderlich 
gewesen, da es sich um ein wesentlich stationires Frregungszentrum 
in der Nordsee handelt. Da auf Grund der Wetterlage die Moglichkeit 
bestehen kònnte, dass sich Wellen aus verschiedenen Unruheherden 
uberlagern und das Ergebnis verfàlschen k6nnten, wurde eine Bear- 
beitung des Sturmes nach den auf Seite 14 ff angegebenen Methoden 
durchgefuhrt. Es ergaben sich durch Trennung aller abgelesenen Am- 
plituden in Periodengruppen die Quotienten ay/ay innerhalb dieser 


Gruppen zu: 
Periode T 4,8 5,2 5,6 6 sec 


ap/Qy 0,8 0,76 0,78 0,76 


Die geringe Streuung des Verhaltnisses gibt uns einen Hinweis darauf, 
dass die Wellen aller Perioden demseiben Erregungszentrum angehòren. 

Die Einteilung und die Ergebnisse der Ausgleichung sind in der 
Tabelle 2 enthalten. 

Die Richtung der Peilstrahlen ist natirlich zweideutig, doch die 
Annahme, dass wahrend des Sturmes der Peilstrahl von 51° auf - 51° 
umklappt, (wie in Abb. 16 angedeutet) ist abwegig. Um eine genaue 
Bestaàtigung zu erhalten, ist eine Analyse nach der Methode von Lee 
erferderlich, doch sei darauf hingewiesen, dass die Anwendung dieser 
Methode fiir Stationen mit mechanischer Registrierung wenig erfolg- 
versprechend ist. 


Die Bodenunruhe in De Bilt 


Trigt man die gemittelten Amplitudenwerte fur De Bilt in ein 
Koordinatensystem ein (Abb. 17), so erkennt man schon an der re- 
gellosen Anordnung der Punkte (ay, a), dass eine Einteilung des Stur- 
mes hier unbedingt erforderlich ist, 

Der Sturm wurde also in drei Abschnitte aufgeteilt. Eine genaue 
Untersuchung der Perioden und der Amplituden zeigte, dass das Erre- 
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aber nur die gròssten 


Amplituden der ersten zehn Minuten jeder vollen Stunde abgelesen 


wurden, tritt fir die Ausgleichung die Uberlagerung weniger stòrend in 


Erscheinung. Es scheint so zu sein, dass im 1. Teil der Kaltfronteneffekt 


tiber Kanal und hollindischer Kiiste und der Kiisteneffekt an der 


schottischen Kiste fur die Erregung der Mikroseismik verantwortlich 


DO 


sind. Das erste Maximum der Bodenunrube fallt zeitlich mit dem 


so 


Ubergang der Kaltfront iiber den Kanal zusammen und wird vorwie- 
gend von Wellen kiirzerer Periode gebildet. (sh. Abb. 18). 


Abb. 18 
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Im 2. Teil scheint der Druckeffekt in der mittleren Nordsee und 


in 


3. Teil der starke Seegang und Sturm an der Kanalkiiste und 
der Deutschen Bucht die Erregungsursache zu bilden. Letztere An- 


im 


Abnahme der mittleren Perioden 


nahme wird durch die starke 


be 


kràftigt. 


Die Bodenunruhe in Uppsala 


Fiir Uppsala war eine Einteilung nicht notwendig. Die Punkte 
(ay, ax) liegen ziemlich dicht an der Ausgleichgeraden. Das Sturmtief 


bewegt sich auf der Richtungsgeraden nach Uppsala. 
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Abb. 19 


Fiir Gross Raum lieferte die Ausgleichung den Mittelwert 


0.640 


Zusammenfassung 


Die Erregungsursache der Mikroseismik steht im engen Zusammen- 
hang mit dem Sturmtief, welches die Nordsee iiberquert. Das Erre- 


. 


gungsgebiet liegt in der nòrdlichen Nordsee und indert wihrend des 
mikroseismischen Sturmes seine Lage kaum. Die Kennlinien (Abb. 190) 


a4hntiches Verhalten. 
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2. Sturm. 12.XI.-17.XI. 1926. 


Der 2. Sturm bietet uns ein anschauliches Beispiel fiir die konti- 
nuierliche Verinderung des Richtungswinkels der Ausgleichgeraden 
mit der Wanderung eines Sturmtiefs. Ferner zeigt er, dass eine Erre- 
gung der Westkiiste Irlands und Schottlands, sei es durch Brandung 
oder Druckeffekte, nur einen geringen Anstieg der Bodenunruhe in 
Uppsala und Hamburg bewirkt, doch einen sehr starken Einfluss auf 
die Mikroseismik in De Bilt hat. Druckeffekte in der Norwegischen . 
See und nowegische Kiisteneffekte dagegen beeinflussen die Boden- 
unruhe in De Bilt kaum. 

Die Wetterlage: Ein Sturmtief zieht, von Schottland kommend, 


(720 mm) nach Nordosten iber die norwegische Kiiste (715 mm). Gegen 


Hamburg 
#s 


Kennlinie £ 


SS SB 04 Gr see 


Abb. 20 


Ende des Sturmes nahert sich eine neue Storung der schottischen West. 
kiiste. Der Seegang ist zu Anfang des Sturmes stark an der schottischen 
Kiiste, schwacht dann ab und wachst stark an der norwegischen Kiiste 
an. 

Der Sturm wurde in 2 Abschnitte aufgeteilt: 2a: 12.-14.XI. 2b: 
15.-17.XI. Die Kennlinien (Abb. 20) zeigen dann auf allen Stationen 
ein ahnliches Verhalten. Wahrend 2a ein stationàres Erregungszentrum 
charakterisiert, zeigt 2h ein starkes Anwachsen der Amplituden, die 


Erregungsquelle nahert sich. 


H, 


und Uppsala. 


Station und Datum 


Hamburg 


12.11.112-13.11.22 

4h -14,11.6D 
ChENCgE 
15.11.88 - 20h 

219 -1641.78 


gle 208 
21b  -17.11.10% 
TTD. - 2098 

gesamt 
De Bilt 


13.11.91 -14,11.81 
14.11.9® 15.11.10 
15.11.2h -16.11.1. 
16.11.2h -17.11.14h 
gesamt 


Uppsala 


13.11.10%-14.11.6% 
14.11.70 -15.11.6% 
15.11.70 . 18h 
19h .17.11.8h 
gh. ]9h 


Abb. 21. Verlauf der 


2. Sturmes. 


4,15 


i 10,05 


11,0 
6,56 
3,02 
6,14 


9,9 
5,86 
4,9 
3,02 
4,53 


0,5 

0,61 
1,22 
LISTA. 
0,78 


Amplituden 


WESTERHAUSEN 


Ag 


2,85 
3,4 
3,0 
7,02 
8,55 
8,0 
5,49 
2,93 
09,9 


7,35 
7,21 
5,9 

3,64 
5,65 


0,57 
0,79 
1,33 
1,52 
0,77 


Tx{[sec] 


T 


D 


ag: ax 


1,02 
0,98 
0,87 
0,858 
0,85 
0,725 
0,835 
0,97 
0.84 


1,33 
1,23 
12 
12 
1,24 


1,14 
1,29 
1,99 
0,9 

0,99 


Vag+az 


Tabelle 4. Mittlere Amplituden und Perioden fir Hamburg, De Bilt 


Hamburg 


De Bill 
61053 Raum 
Uppsala 


2 Sturm_ 
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Die Bodenunruhe in De Bilt 


Die Mikroseismik in De Bilt steht augenscheinlich im engen Zu- 
sammenhang mit dem Wettergeschehen an der englisch-irischen West- 
kiiste. Das Maximum fàllt zeitlich mit der grossten Brandung und der 
gròssten Sturmintensitàt zusammen. Der Tabelle 4 entnehmen 
wir, dass die Perioden trotz Anwachsens der Amplituden abnehmen, 
ein Zeichen dafiir, dass sich das Frregungszentrum der Station nihert. 
Die Ortungsgerade weist ziemlich konstant in Richtung auf die schotti- 
sche Westkiiste. Eine Einteilung in drei Abschnitte ware nicht not- 
wendig gewesen, doch zeigt dieses Beispiel, dass eine Finteilung ein 
Ergebnis nicht verfilschen kann, obwohl sie mit einer gewissen Will- 
kiir vorgenommen ist. Einteilang und Ergebnis der Ausgleichung sind 
auf Seite 28 dargestellt. 


Die Bodenunruhe in Hamburg 


Um den Finwand, dass die Wanderung des Peilstrahles von Ham- 
burg nur scheinbar und die Bodenunruhe eine Uberlangerung von 
Brandungseffekten an der schottisehen und norwegischen Kiiste ist, 
entgegentreten zu ké6nnen, wurde eine Analyse der Amplituden und 
Perioden aller abgelesenen Werte nach den auf Seite 14 ff angegebenen 
Methoden durchgefuhrt. Das Ergebnis fiir den ersten und den zweiten 
Teil des 2. Sturmes deutet darauf hin, dass der Einfluss der Uberla- 


gerung nur sehr gering ist. 


2a (sh. auch S. 15) T: 4,4 4,8 552 5,6 6 sec 


ap/Gx 0,9 0,93% 0:92 0;975 0,9 
2b Periode T: 0,2 5,6 6 6,4 sec 
ap/On 0,82. 0,81 0,76 0,83 


Der Tabelle 4 entnimmt man eine kontinuierliche Abnahme des 
Quotienten a,/ay von 1.02 bis 0,73, d. h. die Nordkomponente wird 
stirker, das Erregungsgebiet verlagert sich nach Norden. Am Schluss 
des Sturmes nimmt der Richtungswinkel wieder ab und weist in Rich- 


tung eines neuen heranziehenden Tiefdruckgebietes. 
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Die Bodenunruhe in Uppsala 


Auch fiir Uppsala ergab die Ausgleichung eine klare Wanderung 
des Peilstrahles mit dem Tiefdruckgebiet. Die gemittelten Amplituden 
und Perioden stimmen gut mit denen von M. Bath (« an Investigation 
of the Uppsala microseisms ») iiberein, deren Erregung mit der norwe- 
gischen Kiiste in Zusammenhang gebracht wird. Fine Einteilung des 
Sturmes in 6 Teilabschnitte war notwendig. (Ergebnisse sh. S. 28). 
Durch Zusammenfassung mehrerer Abschnitte erhilt man zwar eine 
mittlere Richtung, kann aber nicht die Verinderung erfassen. (Vergl. 
hierzu S. 9). 

Die Richtung der Ausgleichgeraden zeigt immer auf das Tiefdruck- 
gebiet zur norwegischen Kiiste und schwenkt dann am 17. wieder nach 
Westen, in Richtung eines neu herantrifienden Erregungsgebietes. 


Die Bodenunruhe in Gross Raum 


Der Richtungswinkel fiir Gross Raum kann nur als Mittelwert fiir 
2b gewertet werden. Die Ahnlichkeit der Kennlinie und der gleiche 
Gang der Amplituden mit denen von Hamburg und Uppsala lassen 
darauf schliessen, dass auch fiir Gross Raum die gleiche Ursache der 
Bodenunruhe massgeblich ist. 


Abb. 22. Wanderung der Peilstrahlen mit dem Tiefdruckgebiet vom 
13.XI. bis 16.XI. 1926. 
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Die folgenden Karten geben uns die Wetterentwicklung und die 
ermittelten Peilstrahlen. 


3. Srurm. 9.X.-11.X. 1925. 


Die Wetterlage des 3. Sturmes ist eine reine Nordlage. Ein Tief- 
druckgebiet (750 mm) ziehi iiber Island nach Osten, vertieft sich und 
liegt am 9.X. iiber Nord. Norwegen (730 mm). Zur gleichen Zeit zieht 


CARL PETE 
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(e 


: eine Kaltfront iber die Norwegische See, Skandinavien und Nordsee. 

Sq Am 10.X. hat sich das Tiefdruckgebiet weiter vertieft (725 mm) und 

| geteilt. Die beiden Kerne liegen ilber Nordkap und Weissem Meer 
und bewegen sich ostwirts, Wahrend der ganzen Zeit liegt ein statio- 
nires Hoch (770 mm) iber England. Der Seegang ist sehr stark an 
der norwegischen Kiiste. 


15:XI-26. ore 8 


Naae 
AA o: 
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Die Mikroseismik in Uppsala, Hamburg und Gross Raum scheint 
im Zusammenhang mit der starken Brandung an der norwegischen 
Kiiste und der iiber Nordsee und Norwegen ziehenden Kaltfront zu 
stehen. Fiir De Bilt war die Bodenunruhe gering. 


106 


Station u. Datum 


AN 
Hamburg 
9.X.60-10, x 6h 91 
10.Xx.6h-11,Xx.22h 5,8 
gesamt 4,8 
Uppsala 
8.X.20h.9.x 24h 0,56 
10.x. 12 12h 1,1 
13h. 24h 1,15 
ISTE 22h 0,72 
gesamt 0,81 
De Bilt 
8.X.12h-10.Xx.22b 1,35 
22h.11.,x,24h 1,39 
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AE 


2,1 
4,2 
3,6 


0,57 


1,03 
1,21 
0,76 
0,83 


1,62 
1,69 


In 


5,25 
039) 
5,65 


4,4 
5,35 
5,6 
5,45 
5,1 


52 
5,3 


ES 


Tg 


9,2 
5,8 
5,6 


4,36 
9,2 
9,93 
4,9 
4,9 


0,87 
0,72 
0,75 


1,02 
0,94 
1,05 
1,05 
1,02 


1,2 
1,33 


Tabelle 5 


ag/no |fu?n+a"g|] Im 
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Abb. 30 


Abb. 30. Gang der Bodenunruhe in der Stationen Hamburg, Gross 
Raum, Uppsala und De Bilt. 


Die Bodenunruhe in Hamburg 


Die Bodenunruhe die in Hamburg registriert wurde, ist eine Uber- 
lagerung des Brandungseffektes an der norwegischen Kiiste mit einem 
Druckeffekt oder Kaltfronteneffekt in der mittleren Nordsee. Durch 
die Auswahl der grossten Amplituden tritt die Uberlagerung weniger 
storend in Erscheinung und eine Ausgleichung ist deshalb bei geeigne- 
ter Einteilung gut mòglich. Eine Untersuchung der Perioden und Am- 
plituden zur Feststellung der Ùberlagerung wurde auf Seite 16 durch- 
gefuhrt. 

Die Ergebnisse der Ausgleichung sind in der Tabelle Seite 28 
enthalten. Fine Ausgleichung des gesamten Wertevorrates wiirde fiir 
den Richtungswinkel f = 55° ergeben. Die Anderung des Peilstrahles 
ware also ohne Einteilung nicht in Erscheinung getreten. 


Die Bodenunruhe in Uppsala. 


In Uppsala scheint waihrend des ganzen Sturmes vorwiegend die 
norwegische Kiistenbrandung die Ursache der Mikroseismik zu sein. 
Der Richtungswinkel der Ausgleichgeraden indert sich kaum und 
zeigt auf das Gebiet mit dem gréssten Seegang. 
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Die Bodenunruhe in De Bilt. 


Die Bodenunruhe in De Bilt ist sehr gering und scheint in 
keinem Zusammenhang mit dem Wettergeschehen an der norwegi- 
schen Kiiste zu stehen. Der geringfiigige Anstieg der Bodenunruhe wird 
wahrscheinlich durch die Brandung an der nordschottischen Kiiste 
verursacht. 


Aa CAN PRETE 
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Der fiir Gross Raum gefundene Richtungswinkel stellt nur einen 
Mittelwert dar. 

Die Ergebnisse der Ausgleichung fiir den 3. Sturm sind in der 
Tabelle 2 angegeben. 


Die folgenden Wetterkarten geben die Wetterentwicklung vom 
8.-11. Oktober 1925 und die Peilstrahlen mit ihrem Schwankungsbe- 


reich an. 


4. STURM 4A (24.-25. IX. 1929). 


Der Sturm 4A steht in keinem Zusammenhang mit Kiisteneffek- 
ten an der norwegischen oder schottischen Kiiste, sondern entsteht 
durch das Zusammenwirken mehrerer Tiefdruckgebieie nordostlich 
von Island und rhythmisch wechselnden Druckfallgebieten. 

Fiir die weite Entfernung des Frregungszentrums sprechen die 
langen Perioden, fiir die Konstanz der Lage der Erregungszentren die 
konstanten Peilwinkel. Diese Figenschaften werden auch durch die 
Kennlinien bestatigt. Aus dem Verhalten der Kennlinien ersieht man 
auch, dass fiir die Stationen Uppsala, Hamburg und Gross Raum 
die Erregungsursache die gleiche ist. (Vergl. Abb. 10). 
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Abb. 34 


Abb. 35 


MPI a 


UBER DIE ORTUNG MIKROSEISMISCHER UNRUHEHERDE 111 


Die folgende Tabelle gibt eine Zusammenstellung der mittleren 
Amplituden und Perioden fiir den Sturm 4A. 


Tabelle 6 
ti CR ris 
Station und Datum ayU| Gg TR Fg aztan Vaz+aî li 
Hamburg 
24.9.10hb. 20% | 3,64 | 2,61 | 5,7 | 5,72 | 0,72 447 | 5,71 
2]h  -25.9,61 5,61 | 3,3 |6,42 | 6,14 | 0,59 6,5 6,28 
8h -26.9,12h 2,79 TOO 09408 C5,75 0,7 9,8 
Uppsala 
24.9.13b. 22h 0,387 | 0,329 | 5,38 | 5,09 | 0,85 0,5 5,23 
23h -25.9,9h 0,544 | 0,364 | 6,05 | 6,47 | 0,67 0,654 6,26 
Reykjavik 
23.9.202.24,9.20h 6,37 | 4,83 | 4,65 | 4,77 0,76 8 4,7 
21h -25.9.122 8,06 | 5,4 |4,67 | 4,95 | 0,67 9,7 4,81 
14h. 20h 6,18 | 4,5 44 | 4,72 | 0,73 7,65 4,56 
De Bilt 
23.9.16h.25,9,7h L96234 (515 5,4401012 3,06 5,47 


Die Bodenunruhe in den einzelnen Stationen 


Einteilungen und Ergebnisse der Ausgleichung auf Seite: 29. 

I. Uppsala. — Fiir Uppsala wurde der Sturm in zwei Teile einge- 
teilt, es zeigte sich, dass der Peilwinkel konstant bleibt, der St6rpegel 
jedoch anwachst. (Vergleiche Seite 7). Peilstrahl weist in Richtung auf 
die Tiefdruckgebiete. 


II. Hamburg. — Auch fur Hamburg zeigt die Richtung der Aus- 
gleichgeraden auf die nérdlich Islands gelegenen Tiefdrucksysteme. 
Gegen Schluss des Sturmes dreht der Peilstrahl etwas nach Westen, 
also in Richtung eines neuen intensiven Druckfallgebietes tiber Island. 


III. Reykjavik. — Obwohl Reykjavik immitten der T - Systeme 
liegt, und schon deshalb eine grosse Streuung der Werte zu erwarten 
ist, zeigt die Ausgleichung ein deutliches Abschwenken des Peilstrahles 
von Nordost nach Nord. Fine eindeutige Bestimmung der Richtung 
ist fiir diese Station sehr schwierig. 


IV. — Fiir Gross Raum liefert die Ausgleichung wiederum nur 
einen Mittelwert. Da die Unruhequelle aber wesentlich stationàr, der 
Richtungswinkel nur einen geringen mittleren Fehler aufweist, ist eine 
Ausgleichung auch hier gut méglich. 
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5. Sturm 4B, 26.IX.-1.X.1929. 


Wiaihrend des Sturmes 4B liegen dauernd jeweils zwei Tiefdruck- 
gebiete iiber der Norwegischen See. Die Annahme, dass durch das 
Zusammenwirken dieser beiden Tiefdruckzentren auf der offenen See 
die Bodenunruhe erregt wird (Deacon, Generation of microseisms) 
scheint hier eine Bestitigung zu finden, denn die Peilstrahlen von Ham- 
burg, Gross Raum und zum Teil auch Reykjavik weisen in das Gebiet 
zwischen den beiden T - Zentren. Gleichzeitig ziehen Kaltfronten iiber 
die Norwegische See und die Fronten, bzw. die Sturmtiefs, welche am 
28. 10 Uhr und am 30. 10 Uhr den steilen Anstieg der Bodenunruhe 
in Reykjavik hervorrufen, werden jeweils 24 Stunden spàter in Upp- 


sala wirksam. (Vergl. Abb. 36). 


Sturm 43 


Abb. 36 


Fiir Hamburg und Gross Raum scheint nur der Druckeffekt fiir 
die Erregung der Mikroseismik verantwortlich zu sein. Untersuchun- 
gen des Sturmes nach den auf Seite 14 angefuhrten Methoden zeigten, 
dass die Storung durch Uberlagerungen nur gering ist. 

Die Kennlinien (Abb. 10) deuten darauf hin, dass das Erregungs- 
gebiet der Bodenunruhe stationàr und verhiltnismissig weit von den 
Stationen entfernt gelegen ist, und dass die Erregungsursache fiir alle 
Stationen die gleiche zu sein scheint. Fiir Uppsala tritt somit eine 
Unstimmigkeit auf, denn die Ausgleichgeraden weisen in Richtung auf 
die Tiefdruckgebiete an der norwegischen Kiiste und nicht zwischen 
beide T - Zentren. Sicherlich haben wir es in Uppsala mit einer Uber- 
lagerung von Brandungs — und Druck-effekten zu tun, denn der 
Seegang ist wihrend des ganzen Sturmes an der norwegischen Kiiste 
sehr stark. Auf Grund des schnellen Wechsels im Wettergeschehen ist 
die Streuung bei der Ausgleichung und der mittlere Fehler des Rich- 
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tungswinkels verhaltnismassig gross und eine vorteilhafte Finteilung 
nicht immer leicht durchfiihrbar. Die Ergebnisse der Ausgleichung fiir 


den Sturm 4B enhalt die Tabelle 2. 


Tabelle 7. Ist eine Zusammenstellung der mittleren Amplituden und 


Perioden. 
Station und Datum ana IO, |egiag|akdiaz Ta 
Hamburg 
26. 9.160-28. 9.4h dt RZ 5,99 5,44 0,713 2012 5,41 
6h. 22h 4,42 | 3,26 9,93 5,04 0,736 DIO 5,98 
24h -29, 9.14h 6,43 | 4,37 6,1 ‘6,04 0,68 7,8 6,07 
152.30. 9.28 6,45 | 4,1 6,25 6,02 0,635 1,6 6,13 
4h. 1.10.4h 33991 || 2,97 5,49 5,34 0,76 4,25 5,41 
Uppsala 
29. 9.8b . 23h 0,84 | 0,45 6,0 5,86 0,534 0,95 5,93 
24h -30. 9.24h 0,52 | 0,277 | 5,49 5,36 0,53 0,59 5,42 
1.10.29 . 2.10.80 0,42 | 0,27 4,85 4,69 0,639 0,5 4,77 
Reykjavik 
26. 9.60 . 1]D 6,67 | 4,84 4,34 4,19 0,725 8,25 4,20 
22h -27. 9.12h 2951.3153 4,27 4,24 1,195 4,6 4,28 
200.28. 9.112 6,65 | 4,86 4,38 4,37 0,731 8,2 4,538 
219.29. 9, 5h 10,51 | 7,91 | 4,96 | 5,17 | 0,751| 13,15 | 5,06 
6h. 14h 10,08 | 65 |5,22 | 5,24 | 0,65 12 5,23 
160.30, 9, 4h 5,16 | 4,45 | 459 | 4,76 | 0,861 68 | 4,67 
6h - 16h 6,68 | 4,7 4,65 4,76 0,705 8,2 4,7 
18h - 1.10.24 Sal 1,87 4,29 4,35 0,603 3,62 4,32 


Die folgenden Karten geben uns die Wetterentwicklung vom 1.-4. 
Oktober und die durch Ausgleichung errechneten Peilstrahlen mit ihren 
mittleren Fehlern an. 
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Abb. 39 
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6. SturM 4C. 1.-4.X.1929. 


Im Sturm 4C fallt die Gleichzeitigkeit der Unruhe in den unter- 
suchten Stationen auf. Die Erregung des mikroseismischen Sturmes 
héngt wahrscheinlich mit einem intensiven Druckfallgebiet in der mitt- 
leren Nordsee und einer damit verbundenen Kaltfroni zusammen, Fùr 
Hamburg weist auch der Peilstrahl in Richtung dieser T . Storung, 
deren Kern (725 mm) iiber Nordschottland gelegen ist. Vergl. Wetter- 
karten (Abb. 43-45). Die Kennlinien (sh. Abb. 10) steigen steil an. 
Die Bodenunruhe scheint durch Zusammenwirken des Druckeffektes 
und der Kaltfront, die sich auf die Station zubewegt und starken See- 
gang erzeugt, entstanden zu sein. Fiir Uppsala war die Auswertung 
unvollstindig und eine Ausgleichung deshalb nicht méglich. Die Rich- 
tung des Peilstrahles fiir Reykjavik ist waàhrend des Sturmes konstant. 
Einen Zusammenhang der Bodenunruhe mit der Wetterlage zu finden, 
ist in diesem Fall ziemlich schwierig. 

Die Ergebnisse der Ausgleichung sind auf Seite 29 angegeben. 


Tabelle 8 
Station und Datum ayu Ag de TE Agi ayl/a& Fai As 
Hamburg 
1.10.82 -2.10.14h 0392 2,99 5522 5,26 0,821 4,59 5,24 
2.10.162-3.10.100 8,86 7,65 5,43 5,36 0,865 11,7 54 
3.10.119- 20h 7,83 125 5,39 5,42 0,988 11,0 54i 
21h 4.1028 7,62 6,19 5,39 IA 0,811 9,8 5,33 
4,30.3h . 24h 5,18 4,8 52 52 0,927 7,1 IO 
Uppsala 
1.10.29 -2.10.82 0,42 0,268 | 4,85 4,69 0,639 0,5 4,77 
3.10.80 . 22b. j 0,905 0,941 | 5,13 5,11 1,04 1,3 502 
23h 4.310.120 0,706 0,838 | 5,14 5,05 1,19 TRI 5,08 
Reykjavik ‘ 
30.9.188-1.10.24h 3,1 1,87 4,29 4..35 0,603 3,6 4,32 
2.10.4h . 22h 4,46 1,97 4,88 4,93 0,44 4,9 4,9 
3.10.1]N. 24h ie1822 6,7 5,54 spin 0,394 18,5 5,53 
4.10.10 . 24h 10,0 4,26 4,75 4,61 0,436 10,8 4,68 


Weitere Bearbeitungen einiger mikroseismischer Stiirme des 
Jahres 1942 nach den gleichen Methoden lieferten bei “hnlichen 
Grosswetterlagen vergleichbare Ergebnisse. 

Die Auswertung der Seismogramme von Hamburg und Helgo- 
land ergab, dass bei gleicher Einteilung die Richtungen der Peilstrah- 
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len von beiden Stationen fast gleich werden. Diese Tatsache ist eine 
schòne Bestàtigung fiir die Richtigkeit unseres Verfahrens. 

Zum Schluss sei noch ein Beispiel einer Bearbeitung eines mikro- 
seismischen Sturmes mit den Aufzeichnungen einer einzigen Station 
nach den angefiihrten Methoden angefihrt: 


StuURM 7 31.1.-2.2.1953 


Wetterlage: Am 31.1. liegt ein intensives Sturmtief (970 mb) iiber 
die Nordsee in die Deutsche Bucht. Die Druckgradienten erreichen 
verhiltnismiassig hohe Werte. 


Kenniinie 7 


5.2 555.8. 6.1! 64 SEC 


Abb. 47 


Ace 
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Mikroseismische Tabelle: ayu a, u IR 
31.1. 0 Uhr - 1.2.0 Uhr 42800045900 5,85 


T:23 VICUDr 12212 Ubae ari 9,64 6,15 


Die Ausgleichung ergab fir den ersten Teil: 


B= 37° + 6010 p= 0,66 + 0,14 


2. Teil. P.= 45° 00 pi= 0490 


Tg ax/ay 
5,89 1,07 
6,1 1,07 


und fiir den 


Der Peilstrahl weist in Richtung des Sturmtiefs. Wegen des 


verhiltnismassig grossen mittleren Fehlers ist eine Uberlagerung mit 


anderen Erregungsursachen nicht ausgeschlossen, doch scheint die 


Haupterregung von dem starken Seegang auf der Riickseite des Sturm. 


tiefs herzurithren. 


Die Kennlinie (Abb. 46) deutet auf eine relativ weite Entfernung 


und ein stationires Verhalten der Erregungsquelle hin. 


il 
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Unser Ergebnis zeigt also, dass die Methode der Ausgleichung ver- 
bunden mit der Kennlinie auch mit den Aufzeichnungen einer einzi- 
gen Station zu guten Erfolgen fiihren kann. 

Die Wetterlagen vom 31.1.-1.2. und die Peilstrahlen sind auf den 
Abb. 48 u. 49 dargestellt. 


ZUSAMMENFASSUNG 


Die Hauptaufgabe dieser Arbeit bestand darin, eine Ortung mikro. 
seismischer Erregungszentren durchzufihren und die Methode der 
Kennlinien auf ihre Brauchbarkeit hin zu priifen. die Untersuchung 
von mehreren mikroseismischen Stiirmen hat gezeigt, dass beide Me- 
thoden ein sehr gutes Hilfsmittel zur Bestimmung mikroseismischer 
Unruheherde darstellen. 

Die Bearbeitung der Stiirme fihrte zu folgenden Resultaten: 


1. Mit der Methode der Ausgleichung ist es méglich, die Rich- 
tung eines FErregungsgebietes ziemlich genau festzulegen, da diese 
Richtung allerdings vierdeutig ist, wird in manchen Fallen die Heran- 
ziehung der Phasenmethode von Lee erforderlich sein. 

2. Mit Hilfe der Kennlinien besteht die Méglichkeit, das Verhal- 
ten und die relative Entfernung eines Erregungszentrums von einer 


Station zu bestimmen. 
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3. Stérungen durch Uberlagerungen treten wegen der Auswahl 
der maximalen Amplituden nur wenig auf. Untersuchungen der Am- 
plituden und Perioden erméglichen die Feststellung einer Uberla- 


gerung. 


4. Zur Bearbeitung eines seismischen Sturmes ist es erforderlich, 
den Sturm in Intervalle einzuteilen, da man sonst eventuelle Veràn- 
derungen des Erregungszentrums nicht erfassen kann und die Aus- 
gleichung nur einen Mittelwert liefert. 


5. Die mikroseismischen Erregungsgebiete lassen sich in zwei 
Hauptgruppen einteilen: 


I. Wesentlich stationire Erregungszentren Sturm 1, 2a, 3b, 4A, 
4B, 7. 


II. Wandernde FErregungszentren Sturm 2b, 4C. 

Die Bodenunruhe wird im 1. Fall m. E. durch das Zusammen- 
wirken mehrerer stationirer Tiefdruckgebiete, durch starke Druck 
fallgradienten oder durch starke Brandung erregt; im 2. Fall bilden 
Kaltfronten oder wandernde Druckfallgebiete die Ursache der Er- 
regung. 


6. Durch die Verschiedenartigkeit des Stationsuntergrundes und 
durch die geologischen Verhiltnisse bedingt, ist die Ursache der Erre- 
gung der Bodenunruhe nicht immer auf allen Stationen gleich. Es 
zeigt sich, dass die Erregungsursache fiir die mikroseismische Boden- 
unruhe fiir Hamburg, Helgoland, Uppsala und Gross Raum meistens 
die gleiche ist; dagegen ist der Verlauf der Bodenunruhe und deren 
Ursache in De Bilt zum grossen Teil von den erstgenannten Stationen 
verschieden, 


ZUSAMMENF ASSUNG 


Es werden zwei neue Methoden zur Festlegung des Herdes von 
mikroseismischen Stiirmen diskutiert. 


a) Die « Ortungsmethode »: Es ist damit mòglich, die Richtung 
eines Erregungsgebietes mit einem verhiltnismissig geringen Fehler zu 
bestimmen. Um evil. Verlagerungen des Erregungsgebietes zu erfassen 
und somit das Ergebnis der Ortung zu verfeinern, werden die mikro- 
seismischen Stiirme in geeignete Intervalle eingeteilt. Um stòrende 


Mes o 
ECO 
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Uberlagerungen festzustellen und deren Einfluss auf die Berechnung 
der Ortungsgeraden abzuschwichen, werden einige Hilfsmethoden 
angegeben. 


b) Die « Methode der Kennlinien » ermbglicht eine Einteilung 
der mikroseismischen Stiirme in wandernde und stationire und gibt 
die relative Entfernung derselben von ‘der Station an. An Hand einer 
Reihe von Beispielen aus Registrierungen der Erdbebenwarten von 
Hamburg, Uppsala, De Bilt, Gross Raum und Reykjavik werden die 
Methoden erliutert und zur Anwendung gebracht. 


RIASSUNTO 


Vengono discussi due nuovi metodi per la determinazione delle 
origini delle tempeste microsismiche. 

a) Il primo metodo (« Ortungsmethode ») consente di precisare la 
direzione di provenienza dei microsismi con un errore relativamente 
piccolo. È necessario suddividere ogni tempesta microsismica in oppor- 
tuni intervalli, allo scopo di migliorare i risultati del sondaggio e di 
seguire la migrazione delle origini. Vengono discussi alcuni metodi 
per sceverare l’influenza perturbante di più sorgenti di microsismi, 
agenti simultaneamente. 

b) Un altro metodo (« Methode der Kennlinien ») permette di 
determinare la distanza delle zone perturbanti dalla stazione d’osser- 
vazione e di classificare in stazionarie e migratorie. 

I metodi esposti, vengono saggiati sulla base di numerose regi- 
strazioni, ottenute presso gli Osservatori di Hamburg, Uppsala, De 


Bilt, Gross Raum e Reykjavik. 


SUMMARY 


On the sounding of microseismic sources. 
It will be discussed two new methods of determining the sources 


of microseismic storms. 


a) The « Sounding-method »: It is possible to determine the 
direction towards microseismic sources with an relatively small error. 


It is necessary to divide the ranges of every microseismic storm in some 
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intervals in order to improve the results of sounding and to find out 
the shifting of the sources. There have been discussed some methods 
for determining the influence of disturbances caused by several sources 


of microseismic acting simultaneously. 


bh) Another method is to determine the distance of such sources 
of origin from the station and to classify them into stationary and 
shifting ones. With a lot of examples of records of the earthquake 
stations Hamburg, Uppsala, De Bilt, Gross Raum and Reykjavik these 
methods have been demonstrated. 
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UN ELTRANSLOG SCHLUMBERGER 


A. BELLUIGI 


1. — Consideriamo il c.e.m. (campo elettromagnetico) di una sor- 


gente puntiforme di corrente: 0, elettrodo di dimensioni trascurabili 


rispetto alla distanza dei punti di misura di tale campo, in un mezzo 


terrestre omogeneo. 


Si suppone con ciò che il ritorno della corrente avvenga a grande 


distanza dalla sorgente 0, dimodoché dipartendosi radialmente le linee 


di flusso da essa, le relative superfici di livello 
sì potranno considerare sferiche concentriche, 
di centro 0. 

Posto l’elettrodo 0 (mobile) in un foro di 
sonda, un secondo fisso alla superficie del suolo, 
le prese di tensione mobili collineari ad 0 lun- 
go l’asse verticale del foro cilindrico, si rea- 
lizza il classico dispositivo elettrodico di caro- 
taggio elettrico Schlumberger. 

Alimentando siffatto circuito a c.c. (cor- 
rente continua) d’intensità /, se q è la resisti- 
vità del terreno, si ha, (v. Fig. 1), tra i punti 
A e B la caduta di tensione: 


AV=1I0/M [1] 


M è il coefficiente di forma (o geometrico): 
471 21 22/(z2— z1) del dispositivo. 

La [1] è valida, prescindendo dalla resi- 
stività om dei fanghi (o considerando gm = Q), 
e dal diametro del foro (o ritenendolo trascu- 
rabile rispetto a 21,22). 

Mentre per i regimi stazionari il campo 


elettrico vale: 


B(Z) 


Cavo 


A(Z,) 


G 
0 


ig. 1 
TO [2] DE 
per quelli quasi-stazionari (v. [1]), detta «h» = (2/00) la pro- 
fondità di penetrazione della corrente nel suolo: 
Mia = eri orad V [3] 


che per ©——0, importa ovviamente: EE 


ni dea ii 
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2- Inseriamo ora una step-funcetion di corrente nel precedente 
circuito tellurico, il campo elettrico s’esprimerà con: 


E.(0=fl(022L Aviator [4] 


dove f(t) è una cosidetta « funzione transitoria » (v. [2]), 
E,(t) la componente verticale del campo elettrico. 

Introducendo il tempo: T=4x02?:10, (che dipende dalla strut- 
tura fisica del terreno e dalla distanza dei punti di osservazione, e 
assume lo stesso valore su ciascuna delle superfici sferiche potenziali 
concentriche intorno ad 0), la [4] diviene, esplicitando f(t): 


E.()=I-(1—erf}T]4t)/4r02 | [5] 


È evidente che: E,(0) = 0, E,(c0)=I/4r02?, qualunque siano z 
e la costante di tempo: T(0,2). 

La caduta di tensione trans tra i punti sulla verticale, asse del 
pozzo: A4(z;) e B(z») sarà pertanto: 


3g 
malo È a orerf(s (#0) de [6] 
4a À t 
Z 


4 


dove l’integrale indefinito in [6] vale, (per l’addendo in «erf »): 
Pi: To = — n 02?/t 
cz erf(z "i + Voft Lg; - \e ; c=cost. arbitraria, 


da cui, posto 8 = }/x oft : 
Io 
AV= ma 237° —2,®)+ a, erfdz, —2,rterf Pz, — 

T 

— 822,2 GEE 

- Else } | — lg; e } T 
[7] 
I valori estremi di AV (t) risultano: 
AV(00)=(2,-7°—z2,-*)I0/2x 


[8] 
AV(0)= (a 2g I 0/4 ui 
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La derivata prima rispetto al tempo di AV(t) potendosi scrivere: 


À V (1) = 22) lag. (e si — lg; (si) lino Va 
[9] 
e =fz,, &i.=82,, 


tenendo conto che: — B> 0, il segno di AV (t) dipenderà dalla dif- 
ferenza dei logaritmi integrali. 


Sure 

Posto ora «p (t)=/g; (e ; p(0)= lg;(1)<o0 (nell’intervallo: 0, 1, 
Igit< 0), p(co)=Ig;(0)=0, pi(1)=2E4 e o, (È) così è crescente. 

Distinguiamo ora 2 casi (il che ha un ovvio significato fisico): 
Z1 < 22, 21 > 22. 

ez 183 , 

sean is hg Ig:(e )_ dale ai AV(t)>0 
AV (t) è crescente. 

Inoltre: 213 — 298 > 0, ze — z11< 0, quindi: 


DO, CRI e (ann = 20) MCO) . 
To Arno 
[10] 
Sella tc < 0130 quindi: 
f(0) > f(9) [11] 


Inoltre essendo: 


— È: SO ; 
>, lele )-g(e ")<0; iv) <0; AV 0) 


è decrescente. 
Nella fig. 2 è riassunto quanto sopra considerando sia f(0) > 0, 


che f(0) < 0. 


3. — Occorre, a questo punto, riconoscere i valori di f(0), f(0) #0, 
in funzione della distribuzione tripolare verticale. E ciò ai fini della 
scelta più conveniente delle geometrie polari che si ripercuotono sul 
maggiore o minore evidenziamento delle caratteristiche temporali dei 


geoeltrans così attivati. 
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a) Indichiamo: {(0):410/I =%(z1, 22), ed esaminiamo il segno di po 


a cui sono legati gli eventi di fig. 2: 


(2,3 20) = Za ARE — 2°); A= 23/2, [12] 


C) 


Dato zo > 0, h> 0, il segno di (21, 22), dipenderà da quello del 
prodotto a 2° membro della [12], e questo dai segni di (h—1) e del 
trinomio y(h) = (h2+h+1—- 20°) al variare di h> 0. 

Il discriminante di y(h)=0, è: A=4z,)—3. 

Ora se A<0, (0< 20 <V3/2), il trinomio + (h) non si annulla 
per valori reali di A, ed è sempre positivo (per h = 0 vale: 
l-z22>0); yw(h)=>0se A=0, (z2>= 3/2), in quanto si riduce a: 
(h +6)? ed è positivo per valori positivi di h. 

Se invece A > 0, (Y 3/2 < zo) occorre distinguere 2 casì: 
y3/2 < z2< l: 1< zo. Nel 1°, 1-21? > 0, le radici hanno lo stesso 
segno, ed essendo la loro somma negativa: = (— 1), sono entrambe ne- 
gative, e per valori positivi di 4 il trinomio è ancora positivo. Se in- 
vece 25 > 1, esiste una radice positiva: h=0,5(—1+)4z2— 3), 
e per: 0< h< h, y (A) è negativo, per h = h vale zero, per 
h<h è positivo. 

Prospettiamo tali eventualità come segue nel quadretto sotto- 
stante: 


V3/2 < 
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CASI y3/2 


3 = 3/2 


AZ) 


Ac 0 
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w(h)Z0, A <h 
4(h)>0, Ah 


Nei primi 3 casi il segno di «(z1,z2) dipende evidentemente da 
quello di (h —1), ed è negativo per h < 1, (cioè se 22 < zi), e posi- 


tivo per h > 0 (cioè se z2 > zi) 


Nel 4° caso, distinguiamo 3 sottocasi: 


1°) A<1 


soll nin Idi 0 Pla 


TRAZIONE ARIE 


CIO ORE 


del dik phi 40% php) DI 
cohen 


- Allora se h<h, h-1<0, y(A)<0, g(z,, 2) >0; 
CAME 


Riassumiamo quanto sopra nel seguente quadro, che permette di 
poter stabilire le condizioni, (v. fig. 2), per cui: f(0) =0.. 


hh 
TE 

+ 
h=1 

heal 
h>1 | labihs 

h<h 


nai) 


P(z,, z) > 0 
pil: 80 
, P(3,, 2) >0 


3 P(3,) Ze) 
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b) La: {(0)2x0/I= g(m), con m=z,/z,=h" si scrive: 


2 
l—z, 


q(rn)=[1—m?+2,*(m 12, eo) Vea 
1 

Dopo discusso esaurientemente in a) il segno della funzione ini- 
ziale f(0), vediamo come può variare il modulo di f(9), con la distri-— 
buzione elettrodica. 

Poiché: g(m)=(—3m?4+ 212)/2 218 tale derivata si annulla in- 
tanto per: n=+ z1/)3, risultando positiva se /m/< z1] 73, 
negativa se | m| > zi /V3. 

Se ne deduce che: «(m) è decrescente nell’intervallo (—o0, 
— z1/ 3), crescente nell’intervallo (— 2/ V3, 21/ 13), decrescente nel- 
l'intervallo (21/3, + 00), ed è dotata di minimo relativo nel punto 
— z1/ 3,di massimo relativo nel punto 21/ }3. Inoltre la @ (m) si 
annulla per: m=1l;—%—}/z?—%;—J%+} 22— 3%, (con 
z;1 > J 3/2 per la realtà delle radici). 

Ciò posto distinguiamo le seguenti situazioni: 


iti O a ue A 


1°) 0<z1< /3/2. Osserviamo che 21 < 1, 21 < V/3, si ha 
9 (0)>0, z2:/V3<1, 2:23 <0, quindi p(m)=0 ha la radice 
reale m = 1 e la funzione © (m) consegue il massimo relativo per un 
valore di m < 1. Il valore minimo relativo (conseguito per m=—z1/)/ 3 
è necessariamente positivo, non potendo la funzione annullarsi fuorché 
per m= 1. 


2) 1372 <a < 1° Si ha: 020) 0,0] 222 I 
onde le 3 radici di 4 (m)=9 sono reali; anzi esclusa la radice m = 1, 
le altre 2 sono negative. 


3)=%z, <V3. Si ha: p(0)<0, z1/ y3< 1, 2° —3%4 > 0, tutte 
e tre le radici di 4 (m)=0 reali. Il caso differisce dal precedente 
perché qui 2 radici reali sono positive e l’altra negativa. 


4°) z1 > Y3. Si ha: 9(0)<0, z1>73, z°—% >0: tre radici 
reali, di cui una maggiore dell’unità. 


Si osservi che, in tutti i casi, massimo e minimo relativi valgono: 
(#,JY3)= 1) (14 22838) 


v(—2,/73 }= ul) =(1—24 33 —28 (2,8 [12b] 
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Il luogo di massimi (Fig. 3) permetterà la scelta più favorevole 
delle 21, per z1 << )3, mentre nell’intorno di z; = /3 si trovano le 
situazioni più sfavorevoli, 

Per valori di 2, >> //3 la (21) rimane invariata per quanto si 
aumenti z;: 


infatti: (0) = 1,3 y3, u(0)= co, u'(2)= (4° —3)/62z:4, che si 
annulla per 21 = )3, è positiva se z1 > V3, negativa se z1 < | 3, onde 
u (21) decresce tra 0 e y3, cresce da ] 3 a + 0, ha un minimo per 
ieul.3, peroni: u (Y Sbisli 

c) Posto: z1/z>= m, 


f(0)/f(co)=p(m,2,)=0,51—z,°/(m°+m+ 1) 


che varia al variare di m, (z1, parametro). 


Gli estremi valgono: (0, 2) =0,5 (1—212); yw(co, z1) = 0,5, 
mentre. y (im) — 2° (2m + 1)72 (m° +-m +. 1), s'annulla se 
m = — %, è positiva 
sem > —l, negativa 


se m < — %, onde 
per m = — J, la fun- (Zi) 
zione presenta un mi- 
nimo relativo che è 
anche assoluto: ta 


union = (3 —#2,7)/6 


Ma: yw(m)=m?+14+ z;?)/2(m° +4 m+-1), si annulla altresì per 
m=0,5(—1+ /4z:2—3), radici reali se /2:/=> 3/2, (22 — %4>0), 
complesse se /z1/ < 13/2, (z:2— % < 0). Nel 1° caso si vede subito 
che si ha: y(— 16, 21) <0, nel 2°, y(— 16, 21) > 0: l'andamento della 
funzione è del tipo: 


Fig. 4 
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Si conclude che quest’« Eltranslog Schlumberger » rientra in una 
categoria già da noi illustrata di geoeltrans (!) di «medio rendi. 
mento » agli effetti indicativi del parametro resistività elettrica. 

A parte la nota comune a tutti gli Elmatranslog, di un decorso 
temporale di misura « tensione trans », in questo procedimento appare 
particolarmente caratteristico, l’inizio del decorso temporale, funzione 
(+ 0) del valore di regime, della resistività del mezzo e della geome- 
tria del dispositivo tripolare. 

Ciò trova stretta analogia con ciò che abbiamo chiamato « prima 
relazione fondamentale » dei geoeltrans (?), e con un tipo particolare 
di Matranslog (*), particolarmente da noi illustrato. 


Cagliari — Facoltà d’Ingegneria — Novembre 1953. 


RIASSUNTO 


L'Autore si è proposto il calcolo d’un Eltranslog nelle condizioni 
quadripolari d’un classico carotaggio resistivo Schlumberger. 

Gli Elmatranslog finora esaminati sono a carattere induttivo o gal- 
vanico-induttivo. 

Il « rendimento indicativo » di tale Eltranslog è ben caratteristico, 
e s'inserisce nella classifica fatta dell'autore dei « rendimenti medi », 
dei carotaggi transitori, col vantaggio di una maggior semplicità rea- 
lizzatrice della corrispondente apparecchiatura. 


SUMMARY 


The author proposes a calculation of an Eltranslog under quadri- 
polar conditions of a classical Schlumberger resistence well log. 

The Elmatranslogs thus far examined are of the inductive or 
galva-inductive types. 

The « indicated behavior » of such an Eltranslog is very characte- 
ristic and is inserted in the classification given by the author of the 
«mean results » of the transitory measurements, with the advantage 
of greater simplicity of the corresponding apparatus. 
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NUMERI CARATTERISTICI DEI FLOCCULI D’IDROGENO 
E DI CALCIO E DEI FILAMENTI D’IDROGENO 
PER L’ANNO 1953 


G. GoDnoLi 


Sono già state sottolineate in questa sede le ragioni che ci hanno 
spinto a riprendere in considerazione l’opportunità di determinare l’at- 
tività dei fenomeni cromosferici [flocculi d’idrogeno, flocculi di calcio, 
filamenti d’idrogeno] mediante i numeri caratteristici (1). 

Nella nota citata furono riportati i numeri caratteristici dei fe- 
nomeni cromosferici per gli anni 1950-51-52; qui, nelle seguenti tre 
tabelle di immediata interpretazione, sono riportati quelli per l’an- 
no 1953. 

I numeri caratteristici sono stati stimati sugli spettroeliogrammi 
eseguiti alla torre solare di Arcetri con l’immagine di 64 mm; le ca- 
ratteristiche strumentali e la tecnica delle osservazioni sono state 
descritte in altra sede (?). 

Sono state esaminate complessivamente 126 lastre in Ha e 120 
lastre in K> 3. 

La stima veniva eseguita con l’aiuto dei modelli di Mt. Wilson. 
Per evidenti ragioni di uniformità è stata stimata prima tutta la serie 
dei numeri caratteristici per i flocculi d’idrogeno; quindi tutta la serie 
per i flocculi di calcio ed infine tutta la serie per i filamenti d’idro- 
geno. Lo scarto medio delle singole determinazioni è sempre stato in- 
feriore a 0.2 unità. 

Il contributo dei singoli osservatori nella raccolta delle lastre è 


stato il seguente: 


Osservatori Hu | Ko 3 | Toiale 
| | | 
ADE tie | 4 3 | 7 
Ballacio frese: | 88 86 174 
Godolsarcem a. | 23 20 43 
Righini RR 4 4 I 8 
RI CUL e 6 6 | 12 
Romagnoli . 1 1 | 2 


e (Ni ID: > i [i mei 
Q1quI9dI(] CE seisciE dee tie ua S 
o È Si e 
FD ; n Sc 5°5 P°5O ° ° ° 
>. SIQUIAONI dea S 
3 e a 4 È; 
2 © OHANvcSk S © 
S 21qONO 3 SS Rae E È 
Ss rea : ere + alte 2 4 
da SN i eli) N N 
S SIquIsnos SSe SERE = 
S 01808 S NHMA | INSAH mme - ses | m 
Si V °° | | SS SOS | | |S3% | ss | ea) (5 =) 
2 ; = : = i E" IR) =, 
i i (2) SS O ILHNR (PDISIDSISIO, (—T-M-h=M=}) Unni o 
= OH] ZE SZ = Peli 0 ea =: = 
i lee! e) Ae di x Ù I pela a dae a ù n Tr Card È , 
5 Ss ss ouSnI SR a Ga SE Sa < E 
3 ROS 19 s || La Eee Ss È 
GR, ° Manco, 0 ki deo, 
Beta SISSI | Falsi (SRO SS S È 
aS Lei at TA RE DIMORA o, A 0 ES PAESI gi 2 Li LIS = ie 
TS equd Sd SIENA EA RLR Di 
iS dov: | SS tese SS S 
*» 
al el 9 tua aio IS = A s ht SFERA = = = t = <= = + A 
2 -_. “ma 
[i (i=} i DID DID 
a S oz4UH SSA < 
x LS 
po Si A — RETRO AI DS =i x dl SI sl gp 
kh 
Gi (2) 3 I oli) =i 
2 Ss o1e1qg9,] cicale Roe Rae] Si 
* mò 
5 a ie Ws * i A RI e RT 
Ò D rl GN Cel (DIS (<>) 
i 3 oreut 9 ei S 
; 2 ———_——— : 
& OUIOLY FTNINFTHInDOS SHIN F4HNMOrLD0ASOHIAMEINOr0AOSOL no) 
o " HIiIFHF-H sie AH HF/NNQNNNNNNNNOo. n» iS 


137 


NUMERI CARATTERISTICI PER L'ANNO 1953 


dit di Me Li 
Ù 
Sa Ì 


TageLLA I-h 


Numeri caratteristici dei flocculi di calcio per l’anno 1953. 
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Gli osservatori sono stati sempre coadiuvati dal sig. Romagnoli. 
La distribuzione mensile delle lastre ridotte è qui sotto indicata: 


Ha 8 | 1]:|8]5|6|20|10]10 [0] 
x [| 

Ki; e 6 ||] 6|6|5]o]xwe|]w|i|u]|o 

Firenze — Osservatorio astrofisico di Arcetri — Centro di astrofisica 


del C.N.R. — Febbraio 1954. 


RIASSUNTO 


Si danno i numeri caratteristici dei flocculi d’idrogeno e di calcio 
e dei filamenti d’idrogeno per l’anno 1953, secondo le osservazioni ese- 
guite alla torre solare di Arcetri. 


SUMMARY 


The character figures of Ca flocculi and of Ha bright and dark 
flocculi are given according to the observations carried out at the 
solar tower of Arcetri. 
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OBERFLACHENWELLEN IN ENERGIEVERZEHRENDEN 
MEDIEN 


E. HARDTWIG 


Bei der Behandlung von Deformationsvorgingen im Erdinnern, 
insbesondere bei der Untersuchung von Wellenvorgingen pflegt man 
eine Reihe von Annahmen zu machen, von denen man weiss, dass sie 
nicht, oder nicht streng, zutreffen, die man aber trotzdem macht, um 
zumindest grundsatzliche Erkenntnisse iiber die Vorginge im Erdin- 
nern und an der Erdoberfliche zu gewinnen. 

Zu diesen Annahmen gehért auch die von der Vollelastizitàt des 
Erdkérpers, den man sich — schichtungsfrei — einen Halbraum erfiil- 
lend denkt. Zweifellos trifft die Annahme von der Vollelastizitàt des 
Erdké6rpers nicht zu, auch wenn sich die Erde als Ganzes gegeniiber 
so kurzperiodischen Vorgingen wie Erdbebenwellen und Gezeiten 
harter und elastischer als Stahl verhàlt. 

Erscheinungen wie Absorption und Extinktion von Erdbebenwel- 
len und ihre Forminderung wahrend des Ausbreitungsvorganges sind 
nicht vertriglich mit der Vorstellung einer vollelastischen Erde. Mit 
andern Worten: man wird den Beobachtungen nicht oder doch nur 
qualitativ gerecht, wenn man als Medium Erde ein vollelastisches 
Medium annimmt (davon, dass die Vielschichtigkeit des Erdaufbaues 
noch zusétzliche Erscheinungen hervorruft, wird hier abgesehen). Die 
Frage ist nur, was man an Stelle des elastischen Mediums setzen soll. 
Der einzig ganghare Weg, der sich zur Beantwortung dieser Frage 
darbietet, diirfte der indirekte Weg des sukzessiven Probierens sein: 
aus immer neuen Ansitzen fiir die das Deformationsgeschehen be- 
schreibenden Differentialgleichung miissten Folgerungen gezogen wer- 
den, deren Ubereinstimmung mit der Erfahrung immer wieder zu iber- 
priifen ware. Jener Ansatz, der zu Ergebnissen fiihrt, die mit der 
Erfahrung auch quantitativ iibereinstimmen, verdient dann den Vor- 


zug vor den ibrigen. Umgekehrt kann ein Ansatz, der grundlegenden 
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Erfahrungstatsachen nicht nur nicht gerecht wird sondern ihnen sogar 
widerspricht als unbrauchbar verworfen werden. 

Die Metallkunde sieht sich vor ihnlichen Problemen. Die Anzahl 
der in der Technik benutzten Werkstoffe ist gross, allen aber ist ge- 
meinsam, dass sie nicht vollelastisch sind, dass in ihnen sich abspie- 
lende mechanische Vorginge durch die Grundgleichungen der Elasti- 
zitàtstheorie nur annihernd beschrieben werden. Von hier aus ergab 
sich die Notwendigkeit, nach immer neuen Ansitzen fiir die Bewe- 
gungsgleichungen zu suchen und ihre Lésungen mit der Erfahrung 
zu vergleichen. Leider stehen in der Seismik weitaus nicht soviele 
Méglichkeiten zur Verfiigung wie in der Technologie der Werkstoffe. 
Genauer gesagt: bisher sind eigentlich nur zwei, drei Versuche in 
dieser Richtung unternommen worden und auch hier fehlt es an syste- 
matischen Untersuchungen iber das Verhàaltnis zur Erfahrung. Ganz 
abgesehen davon aber scheint immer noch eine gewisse Unklarheit in 
Begriffsbildung und Terminologie zu herrschen, sodass wichtige Be- 
griffe wie « innere Reibung », « Viskositàt », « Plastizitàt » u.s.f. nicht 
immer in gleichem oder auch nur eindeutigem Sinne verstanden 
werden. 

Es mag daher ganz niitzlich sein, die Grundbegriffe noch einmal 
kurz durchzusprechen. Dies soll in den folgenden ersten Abschnitten 
geschehen. Die Hauptaufgabe, die wir uns hier stellen besteht jedoch 
in der Untersuchung der wichtigsten Beispiele nicht vollelastischer 
Medien auf ihr Verhalten hinsichtlich der Oberfliachenwellen hin. 
Soweit dabei schon bekannte Ergebnisse zum Vorschein kommen, 
erscheinen sie unter neuem und allgemeinerem Gesichtspunkt. 


I 


I. Den Angelpunkt bildet immer die Beziehung zwischen Kraft 
und zugehòriger Verinderung, also, anschaulicher gesprochen, zwischen 
Spannung und Deformation. Man weiss, dass das Hookesche Gesetz 
innerhalb bestimmter Grenzen eine Linearbeziehung, also eine Pro- 
portionalitàt zwischen Zug und Dehnung ausspricht — das einfachste 
Beispiel fiir die Beziehung Spannung-Deformation. Es ist Ausdruck der 
Vollelastizitàt, denn mit dem Aufhéren der Kraft hòrt auch die De- 
formation auf — elastische Nachwirkung, Fliessen, langsames Abklin- 
gen der Deformation kennt das Hooke'’sche Gesetz nicht. 
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Fir das Weitere fiihren wir den Spannungstensor pi; und den 
Deformationstensor e; ein, letzieren vermoge 


9 U; du 9 u; 9 
ek = —— SLI nt IA 


O xk 0 x; dxLdx 


I è U; è ux\ 
(edera Z{— L li 
i” si IRE 


X1, X2, x3  rechtwinklige, kartesische Koordinaten. 


i,k=1,2,3 
[1] 


Ur, ur, ug elastische Verriickungen. 
Auf systematische Hoch- und Tiefstellung der Indizes wird verzichtet, 
da der Bereich rechtwinkliger, kartesischer Koordinaten nicht verlas- 
sen wird. 
Wir bleiben im Rahmen des Hooke'schen Gesetzes, wenn wir fiir 
die Scherungskràfte 


Pix == Ul ik I, k = do DA 3, i ch [2] 


ansetzen. Die drei weiteren Gleichungen 
pi=A0+2ype; n= Ik; DATO): [3] 


mit 


0 = e +. €22 + €33 [4] 


und den Lamé’schen Konstanten 7, u stellen zwar auch lineare Be- 
ziehungen zwischen Spannung und Verformung her, gehen aber iiber 
die Aussage des Hooke’schen Gesetzes bereits etwas hinaus. Die Li- 
nearitit der Beziehungen kann noch als Ausdruck des Hooke°schen 
Gesetzes angesehen werden, ihre Form aber ist durch die Forderung 
nach Drehinvarianz bestimmt. 

Die Forderung nach Linearitàt der Beziehungen pix = pix (€11) €12, 
e33), stellt eine gewisse Konzession an die Mathematik dar, eine wei- 
tere wird dadurch eingefiihrt, dass die e;x selbst als linear in den 
Ableitungen angesehen werden, dass man also in [1] die Glieder 
zweiter Ordnung neben jenen erster Ordnung vernachlissigt. 

Man erkennt, worin eine strenge Behandlung des Deformations- 
problems bestehen miisste: man miisste das sehr komplizierte, nichili- 
neare System der Impulsgleichungen integrieren. 
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Die Spannungs-Deformationsbeziehungen [2], [3] lassen sich um- 
kehren. Da die drei Gleichungen [3] die Form haben 


Pi11 = (A+ 2u)ex +7 e22 +4 e33 
p22= Xen + (A+ 2p) e22 +4 e33 
p33 = Xen +2 €90 + (A+2p) e33 


und die Determinante A nicht verschwindet, gilt 


"ASA , ; 
ei = — Pik ipk;i,k=1,2,3, 
u 


ea= "È (2x+3u)pixP) [5] 


mit P = Pi + p22 + ps3 . 


Diese Beziehungen nun sind es, die Gegenstand der Verallgemei- 
nerung waren mit dem Ziel, auch das, was mit « innerer Reibung » 
und « Viskositàt » bezeichnet wird, mit zu erfassen. Genauer gesagt, 
sind die drei erstén dieser Beziehungen, die die Kopplung von Tan- 
gentialspannung und Scherung aussprechen, Ausgangspunkt fir die 
Verallgemeinerung. 


2. J. C. Maxwell (!) setzt 


ata lepre [6] 
pi uti 


wo s und F Deformation und Tangentialspannung, und 7 eine Mate- 
rialkonstante von der Dimension einer Zeit bedeutet. Die Beziehung 
will zum Ausdruck bringen, dass die durch die Scherungskraft F her- 
vorgerufene Verriickung s das Ergebnis der Superposition zweier Arten 


von Verriickungen ist: die eine, F/yu, erfolgt nach dem Hooke’schen 
t 


Gesetz, die zweite, — | F. dt lagert sich, im Laufe der Zeit anwach- 
ai , 
o 
send, dariiber. Hort die Kraft F plotzlich auf, so verschwindet der 
erste Summand, nicht aber der zweite, der nun eine dauernde Ve- 
rinderung im Medium beschreibt (2). 
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Er gibt die Grosse des « plastischen Flusses » wieder. Ersichtlich 
kann ein Gesetz der Form [6] nur gelten, wenn die Elastizitàtsgrenze 
liberschritten ist. Solange man unter ihr bleibt, gilt die Linearitàt des 
Hooke’schen Geseizes. 

Die Grosse v=u 7 heisst Viskositàtskoeffizient, hat die Dimen- 
sion dyn sec/em? = gr/em sec und wird in Poisen gemessen. Die 
Grosse 7, die Relaxationszeit, wird iblicherweise in Sekunden ange- 
geben. Um eine Vorstellung von der Gréssenordnung des Viskositàts- 
koeffizienten und der Relaxationszeit zu geben, mògen einige, von 
B. Gutenberg (*) angefiihrten Zahlen in Frinnerung gebracht werden: 


v T 
Fis I 1013 | 500 
Steinsalz von 18°C | 1018 107 
Steinsalz von 80°C 1017 106 
Solenhofner Schiefer 1021 | 1010 


Naturgemass handelt es sich bei y und 7 nicht um echte Kon- 
stanten sondern um Gròssen, die von verschiedenen Umstinden, wie 
Temperatur und Druck abhingen. Insbesondere indert sich die Re- 
laxationszeit je nach Art der Beanspruchung — sie ist kleiner bei 
kurzperiodischer Beanspruchung des Materials und gròsser bei lang- 
periodischer. 

Auf die drei ersten Gleichaungen [5] angewandt, hitte man also 


nach Maxwell 


sl 1 3 
SAI og ir | pasdi i-+-k [7] 
U PET 


zu setzen und, nach sinngemisser Verallgemeinerung auf die restli- 


chen drei Gleichungen von [5] 


t 


È 
sabati [(2x+3y)pi—XP]. dt 


2 
= T[22+30)pi 


aL 2,di [8] 


Soweit die neuen Beziehungen zwischen Deformation und Span- 
nung. Zur Umkehrung — wir behandeln der Einfachheit halber nur 
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die drei Gleichungen [7] weiter — wird nach # differenziert: 
9 Pik l 9 eik 
+_—-pu=% . 
dt 17 dt 


Nach einigen Umformungen erhilt man daraus 
+ “RE 
—_ — _— 1 a 
pia=WR€ "io Term — Cik € tdt+c 


Die Integrationskonstante c bestimmt sich aus der Forderung, dass. 
fir t=0 die Anfangsspannung gleich p°x sei. Man findet so 


t t t L 


di x 1 
pu=vexr— e k fence 'dt+ poxe *, ik, [9] 
T 


Entsprechende, aber kompliziertere Formeln finde man fiir die 
Pi. Die Bedeutung der Konstanten wird jetzt ersichtlich: hàlt man 
die Deformation auf einem konstanten Wert fest, so bleibt allein 


Pix = p°ix et [10] 


d. h. die Anfangsspannung klingt exponentiell ab, sie erreicht nach 
t=7 Sekunden 1/e ihres urspriinglichen Wertes. Daraus folgt die 
Definition der Relaxationszeit. Es wird aber auch deutlich, warum 
sie keine echte Konstante sein kann: wird das Material kurzperiodisch 
beansprucht, so haben die Molekile nicht Zeit, ihre Lagen dauernd 
zu verindern, wahrend dies bei langperiodischer Beanspruchung sehr 
wohl der Fall sein kann. 

Der Maxwell ’sche Viskositàtsansatz fuhrt auf Ausdriicke fiir die 
Spannungskomponenten pix, die mathematische Schwierigkeiten nach 
sich ziehen. Bekanntlich miissen die pix in das System 


du, _IPy 9 Pro 4 9 Pia 
9 t da, CIS xs 


[11] 


eingetragen werden, aus dem dann die Verriickungen ui, wu, uz zu 
berechnen sind. Fine systematische Behandlung von Wellenproblemen 
auf Grund des Maxwell ’schen Ansaizes scheitert an den Integra- 
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tionsschwierigkeiten dieses Systems 11). Dies mag der Grund dafiir 
sein, dass der so einleuchtende Maxwell ’schen Ansatz fiir die Be- 
ziehung Spannung-Deformation in der Literatur bisher kaum Beriick- 
sichtigung gefunden hat. 


3. Vom praktischen Standpunkt aus wesentlich giinstiger ist ein 
Ansatz, auf den J. Larmor und H. Jeffreys hingewiesen haben (4). Er 
hat die Form 


; [12] 


wo s wieder die Scherung, F die Tangentialkraft bedeutet. 
Danach wird die elastische Verriickung F/u verringert um einen 
Betrag, der der Geschwindigkeit der Verriickung proportional ist. 
ds 


9 t 
heisst die innere Reibung des Kòrpers, die Grosse n= pur der Koeffi- 


Der gegen die Verriickung F/w gerichtete Widerstand 


zient der inneren Reibung. Hort die Scherungskraft F auf, geht also 


da 1 
die rein elastische Verriickung F/u zuriick, so bleibt ts, 
LA T 


was aufs=s, et fihrt: die Verrickung geht exponentiell auf Null 
zurick. Demnach ist 7 die Zeit, in der die Verriickung (im Maxwell 
schen Ansatz war es die Spannung) auf 1/e ihres Anfangswertes absinkt 
(Relaxationszeit). 

Gréssenordnungsmàssig findet P. Caloi a.a.0. fir die Erdkruste 
n 10! Poise und 7-2.10-? sec. 

Wir wenden den Ansatz [12] wieder auf die drei ersten, die Sche- 


rung betreffenden Gleichungen [5] an und finden 


RL: [13] 
u dt 
oder 
7 1 : 
die erp [14] 
dt fi t) 
woraus 
n s 
cp L ol ELA e e a pica nl [15] 
po w Sk 
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folgt. Im Gegensatz zu friiher bedarf es aber hier der Umkehrung 
der Definitionsgleichungen nicht, da durch [13] ohnehin schon die 
Tangentialspannungen als Funktion der Deformationen dargestellt 
sind: 

d Cik 


PERA [16] 
dt 


pau=U ex 4% 


In sinngemisser Ubertragung des fiir die Tangentialspannungen 
eingefiihrten Ansatzes [12] auf die Normalspannungen (Druckkràifte) 
erweitert man nun die drei letzten Beziehungen [3] auf 


d 6; 


È) : 
pu=20+2u ea +72 2T +27 È ; ble =) 
t i 


oder, wenn man kurz 7À=” und tru=py'’ setzt und als zeitunab- 
hangig ansieht, 


pi=20+2uen+ L04202) ty"; DA 3. [18] 
t 


Man sieht sofort, dass die Substitution dieser Ausdriicke fur die 
Pix in die Impulsgleichungen [11] auf keine grésseren Schwierigkeiten 
fuhrt. Das Ergebnis der Substitution ist nimlich das System von Dif- 
ferentialgleichungen 


2° u; 20 
“= (+) — +udw++w) 
ot 9 x; 


9° 0 
ot 9 x; 


È) 
+w Au [19] 
dt 
i—-1,2,3 


von dem ohne weiteres ersichtlich ist, dass sich seine Integration auf 
dem iblichen Wege ausfiihren lisst. 

Der die innere Reibung beriicksichtigende Ansatz [12] von Lar- 
mor-Jeffreys fihrt mithin auf jene Differentialgleichungen, die bereits 
von W. Voigt (*) und G. H. C. Tompson (6) zur Beschreibung der 
Deformationen nicht vollelastischer Kérper vorgeschlagen worden sind 
und die in der Folge von verschiedenen Autoren, wie Sezawa, Caloi 
und Hardtwig behandelt wurden. 

Die zu dem Ansatz gehòrige Wellengleichung findet sich iibrigens 
bereits bei Stokes (7). 

Die Ansitze [16] und [18] fir die px kann man auch auf rein 
formalem Wege finden. Man kann nimlich verlangen, dass die Span- 
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nungskomponenten Funktionen nicht allein der Deformationen, son- 
dern auch der Deformationsgeschwindigkeiten sind entsprechend 


Pi'= Paes C19; «0-00; Cigg + €43); i, k=1, 2,3. 


und kann die Taylor'sche Reihenentwicklung bei entsprechender 
Kleinheit der ex und è, nach den Gliedern I. Ordnung abbrechen. 
Die Anzahl der ibrigbleibenden Konstanten wird allerdings aus der 
an das elastische Potential zu richtenden Invarianzforderung gegentii- 
ber Drehungen abgeleitet. 


4. Die Formel [12], in der die Deformation dargestellt wird als 
eine rein elastische Teilchenverschiebung F/u, der eine geschwin- 
digkeitsproportionale, auf innere Reibung zuriickzufiilhrende Verschie- 
bung 7 9s/2t entgegenwirkt, legt einen anderen Gedanken nahe. 


Die Impulsgleichungen sagen aus, dass wihrend der Bewegung in 
È 5 = 6 9° u; e 
jedem Augenblick der Trigheitskraft gp —vom Spannungsgradienten 

9 t° 

das Gleichgewicht gehalten wird. Man kann sich nun vorstellen, dass 
in einem Medium die innere, ebenfalls geschwindigkeitsproportionale 
U; 
dt 
genstellt. In diesem Falle ware etwa 


Reibungskraft, etwa 2y sich der Wirkung der Spannungen entge- 


o de SI dra: PERA SI d U; 
Ge CAT C%s Su ot 


zu setzen. Die Impulsgleichungen wiirden dann zu 


2 1. È È 
Sa i LA] 
91 di 9%; 


s 


und ihre Integration hote ebenfalls keine Schwierigkeiten. 

Fin solches « Medium mit Reibung » wurde bereits von B. Ga- 
litzin (8) nàher untersucht. Da sich aber in der Galitzin’schern Arbeit 
in mathematischer Hinsicht Unstimmigkeiten befinden, soll im fol 
genden Teil II die Integration des Systems [20] von etwas verànder- 
tem Gesichtspunkt aus wieder aufgenommen und die Brauchbarkeit 
der Lésungen fiir seismische Zwecke niher betrachtet werden. 

Im Teil III soll dann nochmals auf die Behandlung des Systems 
[19], also auf die Wellenausbreitung in visko-elastischen, oder, in der 
Ausdrucksweise von H. Jeffreys, in firmo-elastischen Kérpern einge- 


gangen werden. 
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LL; 


5. Das einen Halbraum erfiillende Medium werde so auf ein recht- 


winkliges, kartesisches Koordinatensystem bezogen, dass die Ebene 


z=0 die Begrenzungsebene des Mediums bildet. Die positive z-Rich- 
tung soll senkrecht nach innen weisen; dann liegen x-und y-Achse in 
der Oberfliache des Mediums. 

Die Koordinaten bezeichnen wir jetzt mit x, y, 2, die Verriickun- 
gen mit u, v, w. Die Indizierung soll der Unterscheidung von Dilata- 


tions — und Scherungswelle vorbehalten bleiben. 
Das System [20]schreibt sich dann 
Si d 20 
e—+2v2=(+u)—+pAu [21] 
SI dt dx 


mit entsprechenden Gleichungen fiir v und w. 


A du 
Das Auftreten der ersten Ableitungen nach der Zeit 2 y—... deutet 
dt 


darauf hin, dass wir es mit einem energieverzehrenden Medium zu tun 
haben — jede Verritickung wird durch eine Reibungskraft gebremst, 
die proportional der Geschwindigkeit der Verriickung ist. Man weiss, 
dass in der Physik geschwindigkeitsproportionale Reibung hiaufig an- 
genommen wird, obwohl die Erfahrung zeigt, dass die Proportiona- 
litàt nie streng erfullt ist. Wenn wir den Ansatz auf die Mechanik der 
Kontinua ibertragen, so machen wir einen Versuch, die Deformations- 
vorginge besser zu beschreiben, als dies die rein-elastischen Gleichun- 
gen zu tun vermogen. Im weiteren Verlauf zeigt sich, dass dieser Ver- 
such misslingt, zumindest soweit man kurzperiodische Vorginge im 
Erdinnern im Auge hat. Den Grund fir das Misslingen darf man da- 
rin sehen, dass die Vorginge innerhalb eines elastisch beanspruchten 
Mediums doch von anderer Art sind als jene, auf die die Differential 
gleichungen mit Dimpfungsglied im Allgemeinen angewandt werden. 

Gleichgiltig, welche Art von Deformationsvorgingen untersucht 
wird, miissen die Oberflachenbedingungen erfiillt werden. Wie iblich, 


verlangen wir freie, d.h. spannungsfreie Oberflàche, also 


du è w dv. dw 
Pisi eg ’ paze(t e) 


Die Dichte pg wird als konstanì angenommen. 


OTIS 
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Zur Integration des Systems [21] spalten wir den Verriickungs- 


CSS SS 


vektor s (u, v, w) additiv in zwei Teilvektoren s; (U1, vi, w) und 
to, 


53 (U2, v2, wo), entsprechend 


SES; [23] 
mit 
\ u,=a,e u, = db, e°s 
= > 
Se a Sol Î v, = b, ez [24] 
la w, = b, €92 
wo 
co = fax+gay+hz+at, at 2 [25] 


Die auftretenden Parameter fa, ga, ho, wa, ar, da sollen com- 
plexe Konstanten sein. Physikalisch bedeutet die Aufspaltung eine 
Zerlegung des Vektorfeldes in zwei Summanden, deren jeder fiir sich 


eine Elementarschwingung mit komplexem Ausbreitungsvektor dar- 
stellt. 
SS = 
Wir verlangen von s; und sy speziell 


> 
4 div.s, = 0,0, 


= grad ®,, (div a verfiigbar, 2. B. = 0) 


d. h. wir spalten das Verschiebungsfeld auf in einen wirbelfreien [s1] 
und einen quellenfreien [ss] Anteil, womit wir uns, zusammen mit 
dem complexen Charakter der auftretenden Parameter, grosste Allge- 
meinheit der Partikularlosungen von [21] sichern. 

Das System [21] wird dann durch die speziellen Annahmen 


pl 4a i 4+2w)4u, 
ot dt [27a] 
und 
o? u, du 
2 2? -udu 
ea" ; U 2 Î 


| [27b] 
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sicher befriedigt. Zwischen den Komponenten der Verriickungen mis- 


sen wegen [26] die Beziehungen bestehen 


dw, dv, 


Vo) # 
20) CUI PO MaTI A Elio [28] 


dy è z 6 è z da 3 dx dy 


du, , dv, dwg 


ion [29] 


dx dy dz 


Wegen [24] und [25] hat die durch [28] ausgedriickte Wirbelfreiheit 
des Feldes ; drei Bindungen unter den Konstanten zur Folge: 
* —ayh,+a,g,=0 
a 0h7 Ti —@g] 9 
—a,g,+ a f, ul al 


Man kann diese drei Gleichungen als Linearsystem fiir @1, 42, @3 
auffassen und findet, da die Determinante 


Oh 8 
AS h, 0 —fa=0 
#60 he 
ausfallt, | 
(ef ao [30] 


ce willkiirliche, komplexe Konstante. 


Die Bedingung [29] der Quellenfreiheit des Feldes sy liefert, zu- 
sammen mit [24] und [25] 


fb + g2b2+h2b3=0 . [31] 


Diese Gleichung reicht zur eindeutigen Bestimmung von bi, bs, bg 
nicht aus. Unter Verwendung dreier willkiirlicher Konstanten c;, Cy, C3 
kann man aber die allgemeinste Form der Lésung fiir die b; angeben. 
Sie folgt aus 


fe 8: hy 
te gh, | =(gor3- hac) —g2(t.c3— hc) +h,(f.c.—&: c)=0 


PE 


“ 
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und sieht so aus: 
bi = C3 82 _- Co ho 
bo = c,1h>— c3 f, [32] 


bs = c2fo— ci gi . 


Im folgenden werden jedoch diese Ausdriicke fiir die Koeffizienten 
b; nicht verwendet, wir ziehen es vor, die b; aus den Oberflichenbe- 
dingungen zu berechnen. Die Bedingung [29] bleibt dadurch unbe- 
nutzt und muss spater bericksichtigt werden. 

Zusammenfassend kann man bis jetzt sagen: Im Ansatz 


u = a, e, + b, e%9 
v= Ay e”, L b, eg [33] 
w=a,e°, + b, e% 


fir die (partikulire) Lòsung des Systems [21] ist die Aufspaltung des 


Verschiebungsvektors s in einen wirbelfreien Anteil sj; und einen quel- 


SI 
lenfreien s» enthalten (Dilations — und Scherungswellen). In ihm 


sind von den 14 complexen Parametern a, b, f, g, h, © drei, nàmlich 
die a;, auf die ubrigen (namlich auf fi, g1, h) zuriickgefiihrt. Es blei- 


ben mithin noch II Parameter willkiirlich. 


6. Um weitere Konstanten festzulegen, ziehen wir die Oberflichen- 
bedingungen [22] heran. Die erste von ihnen lautet mit Riicksicht 
auf [24] 


Pia =bla,h,+a,f)e%+ (6, h,+bf)e%i 134] 


firz=0. 


Wir schreiben sie explizit 


(S-Sx + (8 —8)Y+(0,— at b,h,+byfs [35] 
& NSOE at A 
a,h, {+ a;}, 


und bemerken, dass die linke Seite eine Funktion von x, y, t die rechte 
Seite aber eine Konstante ist. Implizit sind in [35] vier Bedingungen 


enthalten, die wir nacheinander anfiihren: 
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1.) z=0,y=t=0. Aus der dann verbleibenden Gleichung 
o AIDA ad b, hy + b, f. 
a,h,+ af, 


wird auf f.=f1=f geschlossen, da nur auf diese Weise auch die 
linke Seite zu einer Konstanten wird. 
2)z=0,x=t=0. Es verbleibt 
o Gi 8 ata b,h,+b;f, 
a,h,+ a; f, 


woraus auf analoge Weise go = gi = g folgt. 
3.)z=0, x=y=0. Die verbleibende Gleichung ist 
(o,—@)e _ b,h, 4 bf 
È E, a, h,+ a; f, 


und die Schlussfolgerung © = 1 = ©. 
4.) In allen drei Fallen ist 
b, ho +4 bf, =— (a1h1+ 43 fi) 


(vierte Bedingung). Durch die eine Oberflichenbedingung [34] wer- 
den mithin drei weitere Parameter (nàmlich fo, go) 02) auf die ibrigen 
(nimlich fi = f, gi = g&, @1= €) zuriickgefuhrt und ausserdem eine 


zusàtzliche Bedingung hergestellt: 
[36] 


[37] 


f:=h=J/g:=&=% 0,=0,=@ 
bh, + b3zf=— (ah, + 43 f) . 


Willkurlich bleiben demnach nur mehr 11—3=8 Parameter. 
Die zweite Oberflichenbedingung [22] liefert im Hinblick auf 


[36] nur mehr die eine Beziehung 


boh: +b:g=— (ash1+azg). [38] 


Die Divergenz 0 wird an der Oberflàche 2 = 0 Da 
0,-, = [(a,+B))f+(a,+b)g +h,a3+h,b;]e" 
=fx+gyto 
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oder, im Hinblick auf die Quellenfreiheit von ss, 


o, =a,f+0,g+a;h,. [39] 
Die dritte Oberflichenbedingung lautet daher 


2uh,b3+A(a1f+a2g)+(A+2w)az3 h=0. [40] 


Sie gestattet die Berechnung von bz. Wir substituieren [30] und 
fiihren vermoge 


Ptg?=m° [41] 


die complexe Grosse m ein. Dann erhalten wir aus [40] 


b=——_m+0+2p)h;]. [42] 
2uh, 


Die beiden Gleichungen [37] und [38] geben bd, bezw. do: 


ct 2ch 
b = \Xm À 2u)h,° == È , 
(= pig Det + 04200) 
[43] 
cg n 2ch, 
lb = im}++2pu)h,]]— - 
9 Tnhe ( u) hs] 3 E 


Damit sind auch die 6; auf die ùubrigen Parameter zuriickgefihrt, 
es bleiben deren nur noch 8—3=5 willkirlich, nàmlich f, g, h, 
h2, 0. An Bedingungsgleichungen stehen noch zur Verfiigung die Di- 
vergenzgleichung [29] und die Wellengleichungen [27a] und [27b]. 
7. Die Divergenzgleichung [29] schreiben wir jetzt in der Form 


und tragen in sie fiir die b die Ausdriicke [43] ein. Wir erhalten 


ch, mi Sn 


2 2 
SAPIRZSSA I ORIO e 
I SO 


9 
ti 


oder 


(n° — hy9)m? ++ 2u)h,7]= Ah, h,m?. [45] 
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Wir wollen diese Gleichung als « Kopplungsgleichung » be- 
zeichnen. Sie sagt etwas mehr aus als jene, die man aus ihr durch bei- 


derseitiges Quadrieren erhilt: 


(m°— h3) [Am + (+ 2) AP = 164° 04 h?h° . [46] 


Zur Auswertung der Wellengleichungen [27a], [27b] tragen wir 
die Ausdriicke [24] fiir die Verschiebungen ein und erhalten 


PATAVO me ind, RO, SR 
x+ 2% Pi 


Die drei Gleichungen [46], [47] miissen zwischen den fiinf com- 
plexen Konstanten f, g, h1, hs, © bestehen, sodass nur noch 2 Para- 


meter willkirlich bleiben. 
Fir die weiteren Rechnungen setzen wir 


{=f+il',e=g+ig" ,@=e-ip,(p>0 [4] 


und 
ho=—q1+ ik, , h.=—-q2+ ik, 
[49] 
qi1 ,92>0. 
Zufolge [41] ist dann 
m? = m'? — m”? + 2iP 


mit 
m/? —_ Te + PA: 7 m/'2 Me + gi ; P = f if + g g' x [50] 


Die aus den Wellengleichungen hervorgehenden Bedingungsglei- 


chungen [47] werden nun zu 


1 
param Ain Alen e p 
+q0-k°—2iqg,k,, 
1 ; 1 
TER m? Tm"? +-2iP 


-biggî —k&_2ggko 
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und lassen sich in Real- und Imaginàrteil trennen: 


12 DI 112 D) e — È Ze 
(mi? + g*) — (m'®— pa} = PECPIFI21 , 
NE Dai 
P_q,k,= Seed 
A+ 2% 
E pd [51] 
PROT ST E TA il di eat Adi 
W 
pel = Le <P 
È 


Die Kopplungsgleichung in ahnlicher Weise aufzuspalten ist nicht 


‘zweckmissig. Mit Hilfe der Abkirzungen 


po +2vo=X, x+2u=8 [52] 
entnehmen wir vielmehr den Gleichungen [47] die Beziehungen 


h*°=—-— n? h°=—-—-m* [53] 


und substituieren in [46]: 


(2 m° “il (—2un*+ X)= 16 u°m' i _ n°) (E n 
u È u 


Nach einer kleinen Umformang und der neuen Substitution 


X po+2v0 


pi = 


[54] 


2um 7 2unm? 


erhalt man aus der Kopplungsgleichung eine algebraische Gleichung 

4. Grades in x, die nach Abspalten einer ersten Wurzel x=0 in 

eine cubische iibergeht: 

282444), _20+4)_g 
d 8 

Es ist die bekannte Rayleigh’sche Gleichung 3. Grades, die in 


dem oft angenommenen Fall \=pu zu 


3x3 — 12x* +14x—-4=0 [56] 


x — dx + [55] 
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mit den Wurzeln 


pet 1.5773.., x= 1--—0:4226.. 


[57] 


wird. Die cubische Gleichung [55] stellt also zufolge [54] eine Bin- 
dung her zwischen den Gròssen ©, v, m, die zu [51] hinzutritt und 
ebenfalls in Real- und Imaginàrteil aufgespalten werden kann. 

In der Partikularlosung 


a e (a, a qutih)? ca (9242433) ei°” 


v=e (aze(- Nt) dre dati) gio | 
x % Lul 
[58] 
w= e (a, Dik) 2 Ca bi Mat 1k,) 2) gio” 


o=fatgytet, o'=f"x+g"y— pt 


sind mithin nicht nur fiir die a; und bd; die in [30] und [42], [43] 
gefundenen Ausdriicke zu setzen, sondern es sind auch noch die 
durch [51] und [54] ausgedriickten Bindungen zwischen den restli- 
chen Konstanten zu bericksichtigen. 


8. Bis hieher sind die Rechnungen in voller Allgemeinheit ge- 
halten. Sie gelten — mit entsprechenden Abinderungen — auch fir 
voll- und visko-elastische Medien, soferne als Oberflichenbedingung 
die Spannungsfreiheit der Oberfliche angesetzt wird. Da Finzelwellen 
nur in Ausnahmefillen den Oberflichenbedingungen zu genigen ver- 
mégen, mussten als Partikularlosungen Wellenpaare angenommen wer- 
den. Von einer Spezialisierung auf Oberflichenwellen (Rayleigh- 
Wellen) war bisher nicht die Rede. Hier handelt es sich in erster Linie 
darum, die Brauchbarkeit des Ansatzes [21] fiir die Seismik zu erpro- 
ben. Dazu geniigt es, das Verhalten des Mediums hinsichtlich der 
Oberflichenwellen zu untersuchen. Die Theorie der Wellenpaare, de- 
ren Finzelwellen nicht oberflichenparallel sondern ins Innere des Me- 
diums laufen, soll bei anderer Gelegenheit entwickelt werden. 
«Wir verlangen also, dass das Wellenpaar die Oberfliche == 0 
entlang laufe, dass also 


ki=k.,=0 
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. Das Fortschreiten der Wellen wird in der imaginiren e-Potenz 
angezeigt, wahrend die reellen e-Potenzen die Amplituden als Orts- 
und Zeitfunktionen, die Wellen also — zumindest dem Anschein nach 
— als inhomogene Wellen ausweisen. 

Mit der Spezialisierung auf Oberflichenwellen werden die Bedin- 
gungsleichungen [51] zu 


= Ve è e° — p°)+2e, 
(lio) pg 2 PIL) 
A+ 2w 
su DI 
(m/? me) 4g = 2! P°)+ DE 
dI 
[59] 
P e neh 0 
X+2 
p ERPHTV 
u 


Die beiden letzten dieser Bedingungsgleichungen sind nur dann 


mit einander vertriglich, wenn gleichzeitig 


P=P {kg g"=0 [60] 


und 


anta [61] 


eintritt. Die zeitliche Dimpfung e wird mithin direkt durch die Rei- 
bungskonstante y/p gemessen, wie zu erwarten. 

Sie erweist sich als periodenunabhingig. An spaterer Stelle soll 
die Bedeutung dieser Tatsache nàher erortert werden. Aus [60] folgt 
dedi af, mia im 

[62] 
x willkiirliche, reelle Konstante. 
Da jetzt m? — m'? — m"”? = (a2 — 1)m”? ausfallt, werden die bei- 
den ersten Gleichungen von [59] zu 


(x? la 1) m!° + q,° == 


[63] 
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Was die cubische Gleichung [55] anlangt, so soll hier auf ihre 
Theorie noch nicht eingegangen werden, es geniigt zu wissen, dass sie 
im Bereich der geophysikalisch denkbaren Werte 7, u neben der 
stindig reellen Wurzel noch zwei weitere reelle Wurzeln haben kann. 
In [54] darf daher die linke Seite als eine reelle Grosse angesehen 
werden. Die Grésse m im Nenner reduziert sich wegen [60] auf (x? — 1) 
m’”2, sodass auch der Nenner des Bruches auf der rechten Seite reell 
ausfallt. Der Imaginarteil des Zahlers ist (cp + v) , verschwindet 
mithin wegen [61]. Die Gleichung [54] reduziert sich daher auf die 


Aussage 


p(ef—p°)+2ev=2(a°—1l)m®ux, 


die aber im Hinblick auf die Bedeutung [61] von e zu 


DI 


(epr )a rinata [64] 
P 


wird. Man kann daraus eine Aussage iiber die Phasengeschwindigkeit 
ableiten wie folgt: 

È 

sé 


pp’=2xm"*°ulT—-a)—— , 
[65] 


Es gilt jetzt die Konstante x zu bestimmen. Wir bemerken zunàchst, 


dass im Hinblick auf [30] und [62] 
a,=clag'+if), a,=c(-af"+ig”, a=—ecq, [66] 
ausfallt, dass ferner zufolge [42], [43] und [62] 


c 


b,=clag+if’)M, b,=c(-af'+ig)M, by=-&N 
VE 
mit [67] 
ye x (cx, 1) m°?4+(1+2u)g,j-A4u VIVE EN (x, 1)m"*+(X+2p)g,° 


2u gs 2u 
wird. 


In den Formeln [58] fiir die Komponenten der elastischen Ver- 
schiebung lassen wir die reellen e-Potenzen in ihrer bisherigen Form- 


Rd 
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stehen, die imaginàren verwandeln wir mit Hilfe der Euler'schen For- 
mel in trigonometrische Funktionen. Dazu setzen wir 


Th m' 


S'x+g"ytpi= (epy Lo mrt Vi). [68] 
m 


Das doppelte Vorzeichen vor V erklirt sich aus [65] und bedeutet 
das Laufen der Wellen nach beiden Richtungen. 
Fiir das folgende sind ferner die Abkiirzungen 


N 2 
VE 


ea I 


LA 


[69] 


zweckmissig. 

Da die complexen Funktionen u, v, w Lésungen des Systems [21] 
sind, dieses aber linear ist und daher Superposition gestattet, miissen 
Realteil fir sich und Imaginàrteil fir sich partikulire Losungen bil- 
den. Man bekommt 


Realteil: 
u=cT,e7[xg"cosm'({tVoy—-f'sinm'(YtVi), 
v=cl,e[—af"” cosm'({tVi)—-g'sinm'((tVi], 
wese DreScosm'i(yE p); 

Imaginàrteil: [70] 
u=cl',e°[f/csm"'(tViyk+ag'sinm'(YtVi), 
v=cT,e[—af" cosm'({+tVi—g'sinm'(y+Vi)], 
wise eOsinmi(ait), 


tr (44 
y 
ozam(£ i Let 


II tI 
m m o) 


Die Ausdriicke [58] fiir die Verschiebungen zeigen, dass die Wel- 
lenfront (die Ebene f"/m” . x + g"/m” .y—Vt=0) in Richtung des 
Strahles s fortschreitet, dessen Richtung in der Ebene 2 = 0 durch 

I° 0095), 8 _ sin (Sy) 


m/! m/!' 


bestimmt ist. Die Front erreicht den Aufpunkt P (x, y, 0) zu jenem 
Zeitpunkt, fir den y—Vt=0 ist; von da ab bewegt sich das Bo- 
denteilchen in einer Vertikalebene durch P und s (Abb. 1). 
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Die Bewegung wird dann 
durch us und w vollstàndig. 
beschrieben und es ist 

id 


u=u,c:s(sa) = —u,, 
m'' 


I" 


v'=Mij COS (sy) =- u, i 
m 


u=|w#+w . [71] 


Die beiden Partikularlò- 
sungen |70] sind mit dieser 
Form dann und nur dann 
vertriglich, wenn a=0 ge- 
macht wird. Damit ist diese, 
bisher willkiurlich gebliebe- 
ne Konstante bestimmt und 
zwar in einer Weise. durch 
die die Ausdriucke fur die 
Verschiebungskomponenten 
sich wesentlich vereinfachen: Die vier Partikularlosungen (V behilt 
zwei Vorzeichen) sind demnach nach Umbenennung der willkirlichen 


Abb. 1 


Konstanten c 


< 
I 
(e) 
fas 
le 
(eo) 
| 
O 
s 
Ss 
Gù 
gi 
+ 
N 
e 
nie 


und ì [72] 


v 
u=+c—T,e ® cosm'({tVi, 
m 


VI 
44 a 


it 
o= +e Te 1 come Vi 
m!' 


è) 


E 
I 
+ 
ne. 
(co) 

Lo) 
e. 
s 
3 

SI 
+ 
x 


A vidi a ani a 
% 
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Die Wellenbewegung ist zeitlich gedimpft, die ràumliche Dimp- 
fung ist weggefallen. 

Jeizt vereinfacht sich auch die Berechnung der Phasengeschwin- 
digkeit V und der in T,, To enthaltenen Gròssen M, N, gi, qs. 


2 
Aus [65] folgt wegen merca wo L die Wellenlinge bedeutet 


d. h. die Phasengeschwindigkeit im Medium mit Reibung ist kleiner 
als jene im vollelastischen Kérper. Es tritt normale Dispersion auf 
— fur Gròsseren Wellenlinge gehért die Kleiner Phasengeschwin- 
digkeit. Man erkennt, dass fiir lim y-- 0 die Phasengeschwindigkeit 
der Oberflichenwellen in jene bei vollelastischen Ké6rpern ibergeht. 

Zur Berechnung von q; und g> geht man von [63] aus und be- 
riicksichtigt [61] und [73]: 


1 mina 


Li + ml! = 


PRES LI PIA + 2ey] + m* = 2m?x+m"=m"?(1—2x). 
u 


Man findet daher wie im vollelastischen Fall 
NE a I OSTIA 
q, sai | oe oe Za Ai 
8 
Wurzeln positiv. 


Zur Berechnung der durch [67] definierten Gròssen M und N 
beachten wir, dass zufolge der Kopplungsgleichung [45] 


4um”q,qg,=(m'° + ora iaia ti q;°) 
ausfallt, was mit Riicksicht auf [74] 
4ug,gg= 4um°°(1—x)È 


nach sich zieht. 
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Daher ist 
M=-=-(10=«)\IN=#wAdZ%Z%a: [5] 
In [69] eingetragen, fiihrt dies zusammen mit [74] auf die Be- 
ziehungen 


I=x 


— “nm (Lene BA 
RIVA 


[76] 


Cee ee 


4 


Damit haben alle in den Partikularlésungen [72] vorkommenden 
Grossen ihre endgiltige Bedeutung erhalten und wir konnen die Wir- 
kung der inneren Reibung im Sinne der Gleichungen [21] iberblicken. 

9. Zunichst stellen wir fest, dass die Wellen zeitlich gedimpft 
sind, dass also Absorption auftritt: das betrachtete Medium ist ener- 
gieverzehrend. v 


ceti 
Die Absorption wird geregelt durch den Dimpfungsfaktor e 0 


? 
die Daimpfungskonstante —vy/p ist frequenzunabhingig. Dieser Um- 
stand ist entscheidend, denn er lisst erkennen, dass das hier betrach- 
tete « Medium mit Reibung » fiir die Beschreibung seismischer Vor- 
gainge nicht geeignet ist. Auch fir die seismischen Wellen gilt nàmlich 
eine Abhiangigkeit der Extinktion oder Absorption von der Wellen- 
linge bezw. Periode. Die Erfahrung zeigt, dass kleine Perioden viel 
eher ausgetilgt werden als lange — der Absorptionsfaktor muss also 
in diesem Sinne periodenabhingig sein. Auch die iubrige Physik kennt 
die Erscheinung der frequenzabhingigen Absorption, sodass wir uns 
im Widerspruch mit alltàglichen physikalischen Erfahrungen befin- 
den, wenn wir frequenzunabhîngige Absorption zulassen. Die Frequenz- 
unabhangigkeit der Dimpfung hitte weiter zur Folge, dass sich aus- 
breitende Deformationsprofile zeitlich nicht verformen kénnten, da 
simtliche, an ihrem Zustandekemmen beteiligten Perioden gleich stark 
gedampft werden — ebenfalls entgegen der Erfahrung, die zeigt, dass 
sich seismische Wellen wahrend des Ausbreitungsvorganges aAndern. 

Man weiss aus den Seismogrammen, dass Dispersion seismi- 
scher Wellen eine feststehende Tatsache ist. Sie lasst sich aber deshalb 
nicht gegen das hier betrachtete Medium anfiihren, weil sie andere 
Ursachen hat, nimlich die Mehrschichtigkeit der Erdkruste. Man 
konnte es sich zur Aufgabe machen, mit der an seismischen Oberfla- 
chenwellen beobachteten Dispersion auf die Schichtung zu schliessen. 


Aber selbst wenn man Schichtung beiseite lisst und das Medium als 


OBERFLACHENWELLEN IN ENERGIEVERZEHRENDEN MEDIEN 167 


homogen voraussetzt, dirfte die hier betrachtete Art von Dispersion 
so klein sein, dass sie unter der Messgrenze bleibt. 


II. 


10. Die Wiederaufnahme des Problems der Rayleighwellen in 
firmo-elastischen Medien ist deswegen nicht tiberfliissig, weil die bishe- 
rigen Untersuchungen zu keinem endgiltigen Ergebnis gefiihrt haben. 
E. Hardtwig geht in seiner Arbeit (°) von Voraussetzungen bezw. An- 
nahmen aus, die praktisch auf eine Naherungslésung hinauslaufen. In 
der verdienstvollen Arbeit von P. Caloi hingegen (!°) wird der Aus- 
breitungsvektor nicht vollstindig komplex angenommen, insoferne, 
als die dort eingefiihrte, den Zeitfaktor regelnde Grosse p nicht, wie 
es bei voller Allgemeinheit sein miisste, e + i © (0 = Kreisfrequenz) 
bedeutet, sondern allein die Kreisfrequenz. Zudem wird mit der An- 
nahme 3V-+2u'=0 gearbeitet, die fur viskose Flissigkeitung nicht 
berechtigt ist. Im folgenden wird das Problem der Ausbreitung von 
Rayleighwellen in firmo-elastischen Kérpern streng gelost. 


11. Wir suchen partikulàre Losungen von [19]. Dazu nehmen wir, 


wie in Teil II, an, der Verriickungsvektor s setze sich additiv zusam- 

> i 
men aus einem wirbelfreien Vektor s, und einem quellenfreien sy (Di- 
latation und Torsion): 


>  —> 


S= Sq Ss b) [77] 


Wir haben also analog zu [26] 


rot-sa="0 > di si=20=0 
sa= grad D , sy =irotubig [78] 


(div V verfiighar, 2. B. = 0) 
Dem entspricht die Darstellung der Verritckungskomponenten 
durch ein skalares Potential ® und ein Vektorpotential L,, d,, Vg): 


3® 04 924, _ 99 24 84 
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Fiir das System [19] bedeutet dies, wenn man die Dichte p als 
eine, Konstante ansieht und die Ableitung nach der Zeit durch einen 
Punkt andeutet 

e) DE È 
3 za pAD-(4+2p)AD]+ 
x 
[80] 


ds 3 guai 7 
+2 pi had A o 
dy dz 


mit drei analogen Gleichungen. 
Diesem System kann speziell durch die Forderungen 
OSARE 
[81] 
piu—pAda—u Ada = 0 ’ a=1, 2, 3 


Geniige getan werden. Sie sind hinreichend, nicht notwendig. 
Uber das Vektorpotential soll so verfiigt werden, dass 


È) 
div ) = “i + gii. + ds =0 [82] 
dy dz 
ausfallt. Wir machen zunachst den Ansatz 
D—=- Aes Î 
[83] 


o=fx+gy+hz+0t; A, f, g, h,© komplex 


und trachten damit die erste der Wellengleichungen [81] zu befriedi- 
gen. Wir finden, wenn wir dem m die alte Bedeutung beilegen und 


XY +2u/=f' setzen, 
po 


B+0B"" 


Fir die Komponenten des Vektorpotentials setzen wir analog 


m? + h° = [84] 


da = An e ® ; CAIRO dc 
= fa + BaYthaZ+t at; CARINI Bano. Wa komplex 
[85] 


und substituieren in die drei letzten gleichungen [81]. Es ergeben 
sich — entsprechen [84] — folgende drei Bedingungsgleichungen 


mi += STE, a=1,2,3; [86] 
ut 
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mit 


m'a= fa + gig [87] 


Die Ausdriicke fiir die Spannungen, 


9 du dv 
py=(v+ "i i put 


du 
XA+X—-]|0+2 — re 
Pxx =| ST Si Sì (eda, 


[88] 


werden nach EFintragen von [19] zu 


°) 9° D 9° ll 3° Y, (hd Chi 
po=fute i) ? Ea Ha 


dx9dy dx9z  9dy9z 9 y° da 

,2\[389 #0 ((P& #4) 2% 
dx9z 9x9y \8x 92] ay94|° 

È) 0° D a? (l ad 9° W, 9° Y 

= pra D 41 1 + LA Metto 3 
si BORE )[ 3 Da) dx9d9y @dx9dz 4 


PA: 0°, 9° d, 
d x dxdy 9dx9dy 


Ce) 
gia pig) 


dt 


RARE A 
d9y?  9dy9z 9x9y 
9@  9°4, 29 

AD+42 si Rats ESA, 2 
È (te dl dydz 

[89] 


Nach Eintragen von [83], [85] sehen diese Komponenten folgen- 


dermassen aus: 

Puy (+0) [2 Afg e + A,f,h,e°1— Agi hye°>+As(e:°-f9) 73], 

pie= (u+% w)[2 Afhe°—A,g,h,e°1+A,(f.—h)e7:+A3g3hze°%] , 
Pr (u+0w)[2 Aghe° +A,(h,°—g,)e°\+A,f,g, 0° — Asfshye%] , 
pix=(+02)A (m°+h°)e°+2(u+©w)[Af° e°+A; gf 0°:—A;fshs e9;| 
Py=0+0X)A(m°+h9)e°+2(u+0p)|Ag* e°+A,h,g, e°:—-Asf23 6°], 


pa=(X+0N)A (1m*-+h?) e +2 (u+@u') [ Ah? e°+A, fyhy e'r-A,g, 4 e] . 
[90] 
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Zum gleichen Ergebnis wire man gekommen, wenn man [83] 


und [85] in [79] eingetragen 
u= Afe’ + Ages — Ashye°> 
v= Age + A,h,e°,—Ayfs es [91] 
w= Ahe° + Asfse02— A,g, 0% > 


und diese Ausdriicke dann in [88] substituiert hatte. Dabei ware zu 


beriicksichtigen gewesen, dass 


0—= A(m? + h?)e [92] 


wird. Wegen der Forderung nach Spannungsfreiheit der Oberflache 
werder hier nur die Ausdriicke fir px, pyz pa benotigt. Zu verlan- 


gen ist 
A Bf Ci As (f.°-hy?) es "+ Agggh, es = —3 Afh, 
Ah —8&A)er°+A,f&,e0°—A;thyes"=—2A4gh, 
— A,g,h,e°x° + ASTA a à = 
_ [fto pa 
2u+0w) 
[93] 


Diese Gleichungen miissen identisch fir jedes Wertsystem x, y, £ 
bestehen, woraus 


f.=fs=f=f, &, = go 8Bs=8°, Wd,=dy=Wdy9=@ [94] 


folgt. 
Die Oberflichenbedingungen sind jetzt - 
Alfa + As (4° —h,°)+ A;,ghy= —2Afh 
A,(h"—g°)+ A4,}g —Asfhyg=—2Agh 
[95] 
und 


— A,gh, + A4,fth=T—-4A At 02) (m* + h?) CISA [96] 
2u+ pw) 


Wegen [82] ist zusatzlich fiir alle Werte von x,y, z,t 


A,fe°, +4, 8 e» + A, hye°3= 0 [97] 
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zu verlangen, d.h. es besteht auch noch 


» hi = ho = hg = i \ [98] 


Wir haben den gemeinsamen Wert dieser drei Gréssen mit hy be- 
zeichnet um anzudeuten, dass er sich auf die Scherungswelle bezieht. 
Den entsprechenden, auf die Verdichtungswelle beziiglichen Wert 
wollen wir fortab sinngemiss mit ha bezeichnen. Aus [97] folgt nun 


Diese Beziehung, zusammen mit den beiden ersten Oberflichen- 


bedingungen [95] kann man nun zu einem Linearsystem fir die Un- 
bekannten 4; ,A> ,43 zusammenfassen, dessen Determinante 


sale @h 0g 


hè — g° VE & — fh, = hs (h°,—m?) (h°:4m?) [100] 
É g h, 
nicht identisch verschwindet. Fiir die Aq findet man 
Afh 
nn e, TRES fha | Ao [101] 
h3—m* hm? 


Die Potentiale lauten demnach mit ca =fx+gy+haz+twt 
und o.=fx+gy+hz+wt 
2ha A 
D=- A SICA p=_—-&- a SR wo 


hè — m? hé — mì 


2fha 4 e’, d, =0 È 


[102] 


Gemiss [79] leiten sich aus ihnen die (vorlàufigen) Ausdriicke 


fiir die Komponenten der elastischen Verschiebung ab: 


v=4g Erase el e , C=fx+gy+@©t [103] 


hòà — m? 

2 

seri LE Lio Le 2 co 
hg — m? 

Die dritte Oberflichenbedingung [96] ist noch nicht beriicksich- 


tigt. 


e sO ETRO TOA ORANGE SE SINAIV GA VEOA 
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12. Wir setzen die in [101] gefundenen Ausdriicke fiir die A, 
in [96] ein und finden die « Kopplungsgleichung » in Analogie zu 
Gleichung [45] des II. Abschnittes — hier fir den Fall des firmo- 


elastischen Mediums: 


(hà m9)[A+©0X)m®?+(6+ )ha]= —4hah,m°(u+@w). [104] 


Durch beiderseitiges Quadrieren entsteht 


(8 + m?}[0+ 0%) m® + (8 + 0 8) a] = 16h hem (+ @p. 


[105] 
Die Wellengleichungen {84] und [86] werden unter Beachtung 
Von.mag == My, = Gaz 
2 2 
hé= tt mi, he=-°—_m. [106] 
B+ 0g u+toy | 


Diese Ausdriicke fiir die Ah? werden in die Kopplungsgleichung 
[104] eingetragen und fiihren auf 


(+0P)[po°—2m°(1+tow)]t= 
16m (upo p)(e o — mt (+0 BI] fot (to )] . [07] 


Nun soll durch 


= di [108] 
m u mV, 
mit E = V, = Phasengeschwindigkeit einer Scherungswelle im 


vollelastischen Medium eine complexe Gréòsse U definiert werden, 
vermoge deren die Kopplungsgleichung [107] die Form einer alge- 
braischen Gleichung 9. Grades in U annimt: 


B+mg VU)[uU—2wmVU——2u]= 
=16(1+ mu VUPuU—gmVU—g]uU—wmVU—y]. 
[109] 
Die Wurzeln dieser Gleichung, U;, U», Us,...Us werden bestimmt 
durch die Materialgròssen A, u, X, g' sowie m und V und geben 


jedesmal Veranlassung zu ‘einer Gleichung [108]. Damit ist nicht ge- 
sagt, dass jede dieser Gleichungen auf eine physikalisch reelle Welle 


Mo 
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filhrt. Man weiss aus der Theorie der Rayleighwellen, dass von den 
drei Wurzeln der zugehòrigen Gleichung 3. Grades, von denen je nach 
der Wahl der Poisson’schen Konstanten entweder alle drei oder nur 
eine Wurzel reell sind, nur eine Wurzel Veranlassung zu einer Ober- 
flichenwelle gibt. Ehe nicht eine eingehende Diskussion der Glei- 
chung [109] stattgefunden hat, lisst sich iiber die Anzahl der durch 
sie zugelassenen Wellenpaare nichts aussagen. Wegen der grossen An- 
zahl der in [109] auftretenden Parameter ist jedoch die numerische 
Auflésung der Gleichung technisch schwierig. Fir V=p' =0 fallt 
man, wie zu erwarten, auf die Rayleigh’sche cubische Gliechung zu- 


ruck. In der Tat folgt aus dieser Annahme zunàchst 
B[U? — 23 = 161 U®— g}(U®— 1) [110] 


und dann, mit U? — 2x, sofort Gleichung [55]. 

Die Frage liegt nahe, welche Annahmen tiiber N, pu’, X, p zu ma- 
chen seien, um [109] zu vereinfachen. Dazu bemerken wir, dass [109] 
auch in der Form geschrieben werden kann 


EVE ATI [111] 
wo 
FS RE no PDT ARE 1) 
mi(u+@w) m'(8 +) 


gesetzt wurde. 
Aus der mit [110] gleichwertigen Beziehung 


X1—8X3+24X° —16XY_-16X+16Y=0 [113] 


ist ersichtlich, dass eine cubische Gleichung resultieren wiirde, wenn 
Y und X proportional wirden. 
In der Literatur sind verschiedene Annahmen gemacht worden. 
Ist X\=py = 0, so fàllt man auf den Fall der Hydrodynamik 


viskéser Flussigkeiten zuriick. 


Die Annahme \ = ss u' gilt nur fir Gase mit drei Freiheits- 


graden, also ein-atomige Gase, fiir die der Adiabatenexponent Y= 5/3 
ist. Allerdings wird in der Literatur diese Beziehung oft ohne diese 
Beschrinkung angefiihrt, was nicht berechtigt ist. Auf Grund gaskine- 
tischer Uberlegungen empfiehlt Busemann, X =(1 —vy)p' zu setzen, 
was besser, aber noch nicht endgiltig richtig sein diirfte. Sicher ist, 
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dass die Stokes'sche Beziehung 3X + 2’ = 0 nur auf Gase ange- 
wandt werden darf. Was man fur Flissigkeiten berechtigterweise set- 
zen darf, ist eine offene Frage. 

Hier bleibt nun nichts ibrig, als auf den Ansatz [12] von Larmor 
und Jeffreys zuriickzugreifen, der, nach Finfiihren der Relaxations- 


zeit 7, auf 


n° AT [114] 


fiihrt. Sinngemàss ibertràgt man diese Beziehung auch auf Y : 


NERA - [115] 


Hierin steckt die Annahme, dass nicht nur die Scherung mit der 
Relaxationszeit 7 abklingt, sondern auch die Verdichtung oder Ver- 
diinnung. Selbst wenn beide Relaxationszeiten nicht ganz gleich sein 
sollten diirfen wir doch annehmen, dass sie sich nicht wesentlich 
unterscheiden. Das in dieser Weise definierte Medium ist so beschat- 
fen, dass die durch scherende und driickende Krifte hervorgerufenen 
Deformationen in gleicher Weise exponentiell abklingen, wenn die 
Kràfte aufhoren. 

Die Gleichungen |114], [115] sind gleichbedeutend mit 


—= NO= "CO XE [116] 


e’ willkirl. reelle Konstante, 
sodass 


B=x+2u=( +2), BF=x+2w=(0+2w=z(-+2 
ausfallt. Setzen wir noch c' +4 2=c, so wird wegen [111] 


DARIO enne pe ce 117 
mu(1+©7) c a 


Nach der Definition der Lamé ’schen Konstanten 


va c È » E 
(+) —=29)0 “a (eo) 
E = Elastizitàtsmodul, o= Poisson’sche Konstante, ist 
” DI 20 1—- 
aa è ret? 2 [118] 


u pera ia 
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Die algebraische Gleichung [112] wird dann zu 


Ora 
Maia nach obo [119] 
l—o l—-o 
und, nach Substitution 
2 


mull+@7) 
und Abwerfen des physikalisch sinnlosen Faktors X, zu 
2—0 1 


vge=> 
l—-o IS; 


t/o)=x—4x*+2 


06 [121] 


Man bekommt also wieder die Rayleigh’sche cubische Gleichung 
— allerdings mit anderer Bedeutung der Wurzeln x. 

Diese sind jetzt durch die Beziehung [120] mit den noch unbestimm. 
ten Parametern des Wellenpaares verbunden. 

Die Gleichung [121] hat, wie immer c innerhalb des zulàassi- 
gen Bereiches 0<=0c= 0,5 variiert, sicher eine reelle Wurzel. 

Dies bedeutet, dass in [120], wenn man unter x diese reelle Wur- 
zel versteht, auch die linke Seite reell sein muss. Man kann auch 
sagen, dass durch [120] eine Bindung hergestellt wird zwischen den 
komplexen Parametern © und m? und der reellen Gròsse 


RESI a [122] 
o 


Der Parameter v ist die Phasengeschwindigkeit der Rayleighwelle 
im vollelastischen Medium: 


o = m? (1+ 7) [123] 


Daneben bestehen die beiden Gleichungen [106] weiter, die nun 


in der Form geschrieben werden konnen 


ha =m*(xY—-1) hà =m*(2x—-1) 
È i [124] 
N 
sw; lt—o 


Im Ganzen bestehen mithin zwischen den noch freien Parametern 
die drei Beziehungen [123] und [124]. 


dii 


} 
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13. Die Rayleigh’sche Gleichung dritten Grades wurde behandelt 
von Rayleigh selbst (1), von Lamb (14) und von Uller (!5).-Hier soll 
sie nochmals, und zwar unter dem Gesichtspunkt variierender Pois- 
son’scher Konstanten untersucht werden. Um eine Ubersicht iber die 
Méglichkeiten zu gewinnen ist es zweckmiissig, eine graphische Dar- 
stellung der Funktion n = f (x|o) in einem rechtwinkligen x—o — 
System vorzunehmen (Abb. 2). 

Die Funktion ist von einem Parameter oc mit beschrinktem Va- 
riabilitàtsbereich (0 <0o= 0.5) abhangig, stellt also eine Schar von 
oo! Kurven dritter Ordnung dar (Abb. 2). Die Schnittpunkte dieser 
Kurven mit der x -Achse sind dann die Wurzeln der zu dem betref- 
fenden oc gehérenden Gleichung f (x|c) = 0. Mathematisch kann der 
Parameter natiirlich iiber die hier angegebenen Intervallgrenzen hi- 
naus variieren, physikalisch bedeutsam sind hingegen nur die Werte 
innerhalb des Intervalles. Die Grenzen sind oc 1/2 fir Kautschuk 
und gallertartige Korper, co ©» 0 fir ganz starre K6rper. Fiir Metalle 
und Gliser kann man etwa co 1/3, fir Gesteine oc - 1/4 anneh- 
men, doch kommen betrichtliche Unterschiede innerhalb der Grup- 
pen vor. 

Die Kurvenschar hat eine « obere » und eine « untere » Grenz- 
kurve. Erstere, fiir o = 1/2 hat die Gleichung 


n=f(1 pg) 


mit den Nullstellen 


Ka 0,3019067, His = bI840 So A ZE 


3) 


Nur eine Nullstelle ist also reell. Die Kurve geht ersichtlich durch 
den Punk di 

Letztere, fir o = 0, hat die Gleichung 

n=f(x|0)=x—4x° +4x—1 
und die zugehòrige cubische Gleichung ist auf eine quadratische zu- 
riickfihrbar: 
x _4ixv1=(x*—1)_—-4x(x—1)=(x—1)(}—3x+1)=0. 
Die Nullstellen der Funktion, d. h. die Wurzeln der zugehòrigen 


Gleichung sind ersichtlich 
x =0-381 966... 


eli RAS Ko 2018 094 
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n 


"i 


=04 


S=0.3 
I 
S=0.2 


O=%=0,26308 


O'= 0.1 
O=0 


= 


S=0 
S= 0) 


0=0.2 
O = 5 0.26308 


(In der abbildung muss man K an Stelle von x lesen). 


DI 


Abb. 2 


vi 2x3 RIFINITA ORO 
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Das konjugierte Wurzelpaar wurde mit x;, x, bezeichnet. Dadurch 
sollie angedeutet werden, dass die eine Wurzel desselben, x%,, die in 
der Zeichnung am weitesten links gelegene ist und sich in unmittel- 
barer Nachbarschaft des x, vom andern Grenzfall o = 1/2 befindet. 
Wahrend des Variierens des c im ganzen zulassigen Intervall schwankt 
diese Wurzel nur von x, = 0,381 966 bis x = 0,456 311, also um 
Ax, = 0,074 345. Wir wollen diese Wurzel daher als « isolierte » be- 
zeichnen. Die zweite Wurzel des konjugierten Paares, x, = 2.618 034 
ist die am weitesten rechts liegende. Das Auffallende ist, dass mit 
zunehmendem o die beiden Nullstellen x,, x, immer enger aneinan- 
derriicken und schliesslich zusammenfallen, dass sie aber kein konju- 
giertes Wurzelpaar bilden. 

Das Zeichnen der einzelnen Kurven wird erleichtert, wenn man 


die Lage der FExtrema kennt. Sie sind gegeben durch 


d 2— 
eri. 8x +2 20 


dx lo 


es gibt also ein Maximum und ein Minimum. Die zugehorigen Abs- 


rissenwerte sind 


1 la 1 per 
max =797 4 6— ini do 4 cx: x 
mi LI Vi ee | + Jo o 


[125] 
Sie variteren mit c. Man findet z. B. fiir o — 0 sofort 
I 
FISSE vii , %min = 2. Die entsprechenden Funktionswerte sind 
2 5 
Ymax = pl falla min — (2/0) =— 1. 
fi | 3 Ta f (2/0) 


Mit wachsendem co riicken die Fxtrema zusammen, es gibt einen 
Grenzfall, fiir den sie ganz zusammenfallen. Fiir ihn ist der Wurzel- 


ausdruck in [125] gleich Null: 


DEE 
VET, St, also o = 040 
i—% i 


Das ist die Grenzkurve: die unter ihr liegenden Kurven haben 
getrennte Maxima und Minima, die iber ihr liegenden nur einen 
Wendepunkt. Der Ort der Extrema ist in Abb. 2 gestrichelt einge- 
zeichnet. 
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Es gibt einen Wert c, fiir den die beiden Wurzeln X,j; %s ZU 
sammenfallen. Fir ihn tangiert die Kurve 27020 x | 0) die x “A che: 
Um ihn zu finden, hat man die Diskriminante D (c) der Gleichung 
f (x|o)=0 gleich Null zu setzen: 


D(c)=320° — 160° + 210--5=0. [126] 


Diese Gleichung dritten Grades in o hat, wie man sich iiberzeu- 
gen kann, nur eine reelle Wurzel c,, die man durch ein Naherungs 


verfahren bestimmen kann. Man findet 


Go ==0,203. 0921807 [127] 


Fir alle c, die kleiner sind als dieser Wert, haben die Kurven 
ausser der isolierten, immer reellen Nullstelle zwei weitere, reelle 
NullIstellen; fiir alle c, die grosser als dieser Wert sind, ist die iso- 
lierte Nullstelle die einzige reelle. Die beiden andern sind konjugiert 
komplex. 

Den Wert der Doppelwurzel kann man angeben, wenn man 
beachtet, dass an der zugehorigen NullIstelle die Kurve die x -Achse 
beriihrt, also ein Minimum hat. Die Bedingung lautet 


i 2— 
min = %, == (44 esi) 


und die numerische Berechnung fiihrt auf 


x 


— x, =1,787 692... 


di 


Die Auflésung der cubischen Gleichung f (x|0) = 0 halt sich im 
Rahmen des Ublichen. Man fiihrt die Tschirnhausen-Transformation 


Sd RE+T [128] 


aus und erhalt die Gleichung in der Normalform 


E +tat+b=0 . [129] 


mit 
106—-4 5bo— ll 
= b= —T—_. 


LIRA DI [130] 
3) 27(1—0) 
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Die Diskriminante D (0) ist durch 


DELLO a\® 320° — 160° + 210—9 131] 
Da=(+) MG a 108 (1—0) 


definiert (vergl. dazu [126]). 
Mit Hilfe der Gròssen 


= t4 DA, 0 |-4 DE 182) 


und der dritten Einheitswurzeln 


1 et 1 da = 
ag=1, a E. sli eo [133] 


sind die Wurzeln von [129] in der Form darstellbar 


Coe u + v 
E, =autazv [134] 


AA el BORA) 


und jene der Rayleigh’schen Gleichung zufolge [128] in der Form 


4 
iii von, ut v i ‘ 


‘cotavcetel a iaia [135] 


(Auflosung mit Hilfe der Cardani’schen Formel). 

Fiir die Berechnung selbst ist der Wert der Diskriminante mass- 
gebend. 

Erster Fall: D(c) > 0. 

Schwierigkeiten treten hier nicht auf, denn u und v bleiben reell. 
Wegen [131] tritt dieser Fall sicher dann auf, wenn a > 0, also, zu- 
folge [130], wenn c > 0,4 angenommen wird. Er tritt auch fir a = 0 
oder c =90,4 ein. Dann wird nimlich u= 0 und v= *) — b, mithin 

—- li 


4 3 4 po e 
wie Vba eat ——+t—/3 b [136 
PNT, da pai pat )}v [136] 


è» 


IRR 
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und, nach Einsetzen des Zahlenwertes fiir 0) 


xo = 0,443 866 2.. x1,2 = 1,778 066 9... + 0,770 294 8.. i 


Er tritt schliesslich auch fiir a = 0 ein, solange, c > co ist. 

Die Berechnung der Wurzeln der Rayleigh’schen Gleichung ist dam 
ohne Schwierigkeiten méglich, nur insoferne zeitraubend, als die car- 
danischen Formeln logarithmisch unterbrochen sind. Man geht daher 
zweckmissigerweise den Weg iber die Hyperbelfunktionen. 


Zweiter Fall: D(c) = 0. 


Es istu=v=°/—b/2, alsou+v=2*/—b/2 und u—v=0. Die 
gesuchten Wurzeln sind daher 


oder 
xo = 0,424 615 9... x = ALI 108092 01-10 138] 


in Ùbereinstimmung mit friiher. 


Dritter Fall: D(c) < 0. 


Unter den Kubikwurzeln von [132] stehen nun complexe Zahlen, 
u und v sind von der allgemeinen Form A+ iB und A—1B (4, B 
reell), daher bleiben u + v und u— v reell bezw. rein imaginàr. Nach 
[135] sind daher samtliche Wurzeln reell, wir haben den Fall vor 
uns, der uns in erster Linie interessiert. Da die Berechnung von 4 and 
B jedoch wieder auf Gleichungen 3. Grades fiihrt, lassen sich die 
Wurzeln im allgemeinen nicht elementar auswerten (casus irreduci- 
bilis). Zur Berechnung der Wurzeln filhrt hier die trigonometrische 
Methode zum Ziel. Sollen die Wurzeln genauer bekannt sein als die 
aus Tafeln entnommenen trigonometrischen Funktionen, muss die ge- 
wiinschte Anzahl von Stellen durch ein Naherungsverfahren ermittelt 
werden. 

Die beiliegende Tabelle enthalt fùr den in Frage kommenden 
Bereich der Poisson’schen Konstanien die zugehòrigen Wurzeln der 
Rayleigh’schen Gleichung. Wegen ihrer Bedeutung fiir Oberflichen- 
wellen sind auch die entsprechenden Werte der Ausdriicke VIETA 


und /1— 2%, angefiihrt. 
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TABELLE 
Wurzeln der Rayleigh'schen Gleichung 
fiir verschiedene Werte der Poisson’schen Konstanten oc. 

! Vira 

ea ——— 

o Raga VI--2%] % “sg VI 2% 

va=dar2: 
0,5 0,4563 1,0000 0,2956 177183 ola 
0,45 0,4503 0,9582 0,3153 1,7749 + 0,9423i 
0,40 0,4439 0,9231 0,3350 1,7781 + 0,7703i 
0,35 0,4371 0,8935 0,3547 1,7814 + 0,5882i 
0,30 0,4300 0,8685 0,3742 1,7850 + 0,3684i 

0,28 0,4271 0,8597 0,3818 1,7864 + 0,2457i complex 
0,27 0,4256 (,8555 0,3858 1,7872 + 0,1560i 
0,268 0,4253 0,8546 0,3865 1,7873 + 0,1313i 
0,266 0,4251 (0.8538 0,3870 1,7875 + 0,1010i 
0,264 (1248 0,8530 0,3878 1,7876 + 0,0566ì 

0,263... 0,4246 0,8526 0,3883 1,7877 imaginàr 
0,260 0,424 | 0,8514 |0,3894 |1,8912 | 1,6846 
0,258 0,4239 0,8506 0,3901 1,9206 1,6556 
0,256 0,4235 0,8498 0,3912 1,9444. 1,6321 
0,254 0,4232 0,8491 0,3919 1,9650 1,6118 
0,252 0,4229 | 0,8483 | 0,3927 |1,9833 | 1,5937 
0,250 0,4226 0,8475 0,3935 2,0000 1,5774 
0,248 0,4223 0,0467 0,3942 2,0154 1,5622 
0,246 0,4220 0,8460 0,3950 2,0298 1,9482 
0,244 0,4217 0,8452 0,3957 2,0433 1,5350 
0,242 0,4214 0,8445 0,3965 2,0560 1,9225 

0.240 0,4211 0,8436 0,3972 2,0681 | 1,5107 imaginàr 
0,238 0,4208 | 0,8430 | 0,3980 |2,0797 | 1,4995 
0,236 0,4205 0,8423 0,3988 2,0908 1,4887 
0,234 0,4202 0,8415 0,3995 2,1014 1,4784 
0,232 0,4199 0,8408 0,4003 2,1116 1,4685 
0,230 0,4196 0,8401 0,4010 2,1215 1,4589 
0,228 0,4193 0,8394 0,4018 2,1310 1,4417 
0,226 0,4190 0,8385 0,4025 2,1403 1,4407 
0,224 0,4187 0,8380 0,4032 2,1492 1,4321 
0,222 0,4184 0,8373 0,4040 2,1579 1,4237 
0,220 0,4181 0,8366 0,4047 2,1664 1,4155 
0.200 0,4150 0,8299 0,4123 2,2406 1,3444. 
0,150 0,4070 0,8154 0,4313 2,3769 1,2161 
0,100 0,3988 0,8034 0,4499 2,4760 1,1252 
0,050 0,3903 0,7939 0,4684 2,9912 J,0585 
0,000 0,3820 0,7861 0,4858 2,6180 1,0000 


Die Zahlen wurden auf sieben Stellen genau gerechnet und auf 


vier Stellen abgerundet. 
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14. Bisher wurde vom complexen Charakter der Parameter kein 
Gebrauch gemacht. Von jetzt ab wollen wir wieder [48] voraussetzen 
und die Abkiirzung 


m? — m”? — M [139] 


einfihren. Die Bedingungsgleichungen [124] lassen sich nun wie folyt 
aufspalten: 
da—ka=(—M)(1- y%, gs —k,=(—M)(1-2%), 
[140] 
Qaka=P(1— xx), qsk=P(1—2x). 


Wir beschrinken uns wieder auf den Fall horizontaler Wellen- 
zuge, setzen also ka = ks=0. Wegen ga, qs >0, 1--2x # 0 folgt 
daraus 


bi_0ralsog us’, e —afraf Mem’ (a—1) Al] 


a = reeller Proportionalitàtsfaktor 
und weiter 
ge =m?(1—q?) Vaie; gr = mm" (1—-a) NETTI, [142] 


Zur Bestimmung der Proportionalitàtskonstanten «x greifen wir 
auf [103] zuriick und beachten, dass die dort aufiretenden Ausdriicke 
in den eckigen Klammern nunmehr reell sind: 


2hah 7 _ 2 s ni 
i A 3 —_ EA e erano Mi pali 
he=ms emi) 
947 Vi—-1%(1—-2% TL 
=. @ = € b) 
l_—-x 
[143] 
h,z 3 biz # e REA ele az 
L,=hae ee DERE, e = e “a di; I 3 A ro € 5 
hà — mè i lix 


Damit wird 
u = dl (a g” - i) Li e eio!! 
v= A(—af" +ig")L, e e!’ [144] 


w = A l Het elio”! 


d=alg'a—fy)+tet, d=Jxtg'y_pt. 
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Die Anwendung der Fuler’schen Satzes ei” = cos o” +i sin o” 
und Trennung nach Reell und Imaginàr fiihrt auf die beiden Parti- 
kularlosungen 

u= AL,e"[xg"coso”"—f' sino”), 
v= — AL, e” [xf"coso” +g"sino”], 
we Abe 0418 01 
[145] 
u'= 4 bie"]jfeos op” sino], 
v= — AL,e”[-g"cosp" + af"sino”], 
usdL.e"*sino!' . 


Bezeichnet man den Winkel zwischen Wellennormaler und x- 
Achse mit 9, so ist 
va a" 
— = c088, SII SLIL9): 
m!' È m!' 


und die Verriickungskomponenten un, wu; in Richtung der Wellen- 
normalen bezw. senkrecht dazu (also parallel zur Wellenfront) sind 
gegeben durch 

Un =U- cosà | v- sin d 


[146] 


u — —u-sindòd | v- così . 


JE 


Aus [145] folgt daher nach einer kleinen Umbenennung des will- 
kirlichen Faktors 


ui ——GIeStsunoi US (GIesieosA 
und [147] 


3 —®CLe” coso” u =-—-aCLe” sino". 


u 


In Richtung der Wellenfront kann keine elastische Verriickung 
stattfinden, daher muss x = 0 angenommen werden. Aus [142] folgt 
somit endgiltig 


qa = Emi = LEA 


Zur weiteren Vereinfachung der Ausdriicke [143]  geniigt der 
Hinsweis, dass zufolge [111] 


VI1_-2%)(1-YA=—k—1) 


ed pre 
i 
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ausfallt. ir i ie Grò 5 
lt. Daher wird, wenn wieder die Gròssen T,, T, vermige 


TU, =e la (1—x%e %% , T,=—(1—x)e 9? 1 e % 
‘noelti l-x 
eingefihrt werden, L, = LIL nea 


und die Partikularlisungen sehen folgendermassen aus: 


ECO, l_-x et 
u,'-cl'\e sind, w-=em' = =T,e  coso' 
Vurza 
und 
ud T 30 77, 7, Li et. TT, 
Uun=-cl,e cerso’”, w=cm Ti ata sino” |. [149] 
— 2x 


15. Es eriibrigt noch die Bestimmung von e und V. 
Ausgehend von [123] und unter Bericksichtigung von © = e— ip 
sowie m? — — m”? findet man nach Trennung von Reell und Imaginàr 


[150] 


Wegen der Bedeutung von m” ist die Dimpfungskonstante e daher 


ò [151] 


d. h., die Dimpfung fallt fiir grosse Perioden schwécher aus als fur 
kleine, sie ist aber auch umso schwicher, je kleiner das Verhàltnis 
Relaxationszeit: Periode (= è) ist. Fur lim è —— 0 ist die Welle unge- 
dampft. 

| Fiir die Phasengeschwindigkeit V = — p/m” findet man aus der 
ersten Gleichung [150] 


Vv — 
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und, nach Substitution des aus der zweiten Gleichung [150] folgenden 


Ausdruckes fur e, 


V=+v)1— ns? ? [152] 


in Ubereinstimmung mit einem ialteren Ergebnis des Verfassers (°). 
Das Vorhandensein einer inneren Reibung des Mediums im Sinne 


der hier vorgetragenen Theorie bewirkt mithin erstens eine Vermin- 
derung der Phasengeschwindigkeit der Oberflichenwellen, zweitens 
das Auftreten einer periodenabhingigen Dimpfung. 

Den grossten Wert erreicht V fur è =0, also fiir ein vollelasti- 
sches Medium, denn dann ist V = + v; den kleinsten erreicht es fiir 
1— nt 0*=0, also ‘fr dè. a = 0318300001 

Fiir Werte $ > 1/x wird der Ausdruck unter der Wurzel in [152] 
negativ, diese selbst also imaginàr — eine Wellenausbreitung findet 
nicht mehr statt. Dies bedeutet fiir die Relaxationszeit 7 eine Be- 
schrinkung 7 <9,31 830.. T. 

Nimmt man an, die seismischen Wellen haben Perioden von 
T = 100 sec so ergibt sich, dass, um diese Wellen fortleiten zu kò6nnen, 
T <31,830 ... sec © 32 sec ausfallen muss. 


Fiir die Erdkruste wurde eine Relaxationszeit von etwa 2.10”? sec 
errechnet (?). Damit befinden wir uns also noch weit unter der hier 
angegebenen Grenze fiir 7. Man kann aber umgekehrt aus der Unglei- 
chung 2.10? < 0,31 830 ... T ermitteln, dass T > 0,062 832... ausfallen 
miisste, wenn die Perioden iiberhaupt als Oberflichenwellen weiter- 
geleitet werden sollen. Der gefundene Grenzwert erscheint etwas hoch, 
sodass wir wohl annehmen miissen, dass zumindest in den allerobersten 
Erdschiehten eine kleinere Reiaxationszeit herrscht. 

Hier ergibt sich eine Methode zur Bestimmung der Relaxations- 
zeit. Es ware zu untersuchen, fiir welchen Wert T, von variierenden 
Perioden, die dem Erdboden aufgeprigt wurden, die Oberflichenwel- 
len wegbleiben. Die Gleichung 7 = 0,31 830..T, gibe dann die Re- 
laxationszeit. 

Die Existenz einer Grenzperiode fiir die Ausbreitung der Wellen 
lasst sich anschaulich erklairen. Solange die Relaxationszeit klein ist 
gegen die Periode haben die Teilchen des Mediums die Méglichkeit, 
den Impulsen rasch zu folgen — fiir vollkommen elastische Kérper 


tun sie das augenblicklich. Mit wachsenden Relaxationszeiten oder, 
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was auf dasselbe hinauskommt, mit abnehmenden Perioden wird das 
Verhàltnis dieser beiden Zeiten immer unginstiger, bei rasch sich 
indernden Impulsen werden die Teilchen des Mediums kaum mehr 
den Deformationen folgen kònnen, bis schliesslich die Deformationen 
so rasch erfolgen, dass sie « ins Leere » greifen, weil eben die Teilchen 
von der vorangehenden Periode her ihre alten Lagen noch nicht 
wieder eingenommen haben. Das ist dann der Fall, wenn Relaxations- 
zeit und Periode von gleicher Gréssenordnung sind. 

Die periodenabhingige Dimpfung e sorgt fir das bevorzugte Aus- 
breiten grosser Perioden: wie auch in anderen Gebieten der Physik 
werden kurze Perioden schneller ausgetilgt als lange. Wieder ist fiir 
die Geschwindigkeit dieser Extinktion das Verhiltnis Relaxationszeit: 
Periode massgebend. 

Bei einer Relaxationszeit von 2.10 sec und einer durchschnitt- 
lichen Periode von T = 20 sec wird 3 = 0,001, sodass zufolge [151] 
e = —0,00098...2 0,001 ausfallt — ein etwas grosser Wert, der 
ebenfalls darauf schliessen lasst, dass die Relaxationszeit der Erdkruste 
etwas zu gross angenommen wurde. Wollte man, wie P. Culoi a.a.0. 
auf einen Wert von e — 0,0003 kommen, so miisste man eine Relaxa- 
tionszeit von etwa 6.109? sec annehmen. Ihr entspràche eine Unter- 
grenze von T > 0,018 849.. sec fiir die Weiterleitung der Perioden 
als Oberflachenwellen. Diese kleine Unstimmigkeit mag wohl darin 
begriindet sein, dass Caloi die Beziehung \ =—-2/3. Yannimmt, 
die, wie schon erwahnt, nur fur Gase mit drei Freiheitsgraden giltig 
ist. 

Im Grenzfall des Aufhòrens der Wellenbewegung, also dann, wenn 
1 x $°=0 oder t= 1/r. T ist, wird die Dimpfung dem Betrag 
nach zu e = 1/7, nimmt also einen verhaltnismiassig grossen Wert an. 

Mit zunehmender Viskositàt nimmt die Dimpfung sehr stark zu, 
und die sich verlangsamenden Wellenziige wiirden schon aus diesem 
Grunde sehr bald ausgetilgt sein. 

16. Durch das Aufstellen der Partikularlésungen ist noch nicht 
viel gewonnen, denn die Natur bietet nur die Loòsungen von Anfangs- 
und Randwertproblemen. Um auch in der Theorie solche Probleme 
behandeln zu kénnen, muss man von der allgemeinen Lòsung statt 
von partikularen ausgehen. Man wird also die in m” steckende Will- 
kiir der Lésungen [149] ausnutzen und alle, zu den verschiedenen 
(kontinuierlichen) m’ — Werten gehòrigen Lòsungen [149] superpo- 
nieren, d. h. das bestimmte Integral von 0 bis oo bilden, wobei die 
willkiirliche Konstante C als Funktion von m” aufzufassen ist. Die so 


DA SL a na PIATT: I” * ATEI 


* 
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gewonnene allgemeine Lésung muss dann den Anfangs- und Randbe- 
dingungen angepasst werden. i 

Entscheidend ist, dass m” auch in e steckt, d. h. dass die ein 
Kontinuum bildenden Glieder nach Massgabe des Parameters m” 
(bezw. nach Massgabe der Wellenlinge L) verschieden stark extingiert 
werden. Kurze Perioden (d. h. auch kleine Wellenlingen) werden 
zeitlich schneller ausgetilgt. Physikalisch bedeutet dies eine Deforma- 
tion des Wellenzuges im Sinne einer Glittung und Abflachung bezw. 
einer Verlingerung der « Periode », wenn es sich um periodische Vor- 
ginge handelt. Reinperiodische Vorginge bedirfen keiner Integral- 
darstellung, werden lediglich gedimpft, behalten aber naturgemass 
ihre Periode bei. Die Verhiltnisse liegen hier ihnlich wie bei der 
Entwicklung willkiirlicher, periodischer Funktionen in eine Fourier- 
Reihe. Periodische Funktionen lassen sich in eine Fourier-Reihe ent- 
wickeln; eine Funktion aber, die schon von sich aus die Form eines 
der Glieder der Fourier-Entwicklung hat, kann nicht entwickelt wer- 
den, bezw. die Entwicklung reduziert sich auf ein einziges Glied und 
wird zu einer Identitàt. 

Hierin liegt der grosse Vorteil der periodenabhingigen Damp- 
fungskonstanten. 0. Fortsch hat in einem Vortrag anlisslich der 19. 
Tagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft Oktober 1953 
in Hannover gegen die Theorie der Visko-Elastizitàt eingewendet, die 
Theorie sei nicht geeignet, die tatsichlichen Vorginge wiederzugeben. 
Er kònne sich z. B. bei einer periodischen Storung (etwa von der Form 
einer « Sigekurve ») eine Periodeninderung — hier Periodenverlin- 
gerung — nicht vorstellen, da « einzelne Zihne ausfallen miissten, 
um den ibrighleibenden Platz zu einer Vergrosserung zu geben ». 
Eine solche Vorstellung wire absolut unphysikalisch. Natiùrlich wir- 
den nie einzelne Perioden zugunsten der restlichen « ausscheiden », 
sondern der ganze Wellenzug als solcher wird langsamen und stetigen 
Deformationen unterliegen. Dass es so etwas gibt, dass dieser Umstand 
sogar sehr stérend fiir die Identifizierung gleicher Wellen an verschie- 
denen seismischen Stationen ist, hat bereits Galitzin in der Friihzeit 
seismologischer Forschung hervorgehoben. 

Bei periodenunabhàngiger Dimpfung, wie sie O. Fortsch [1] pro- 
pagiert, begibt man sich dieses Vorteiles, abgesehen davon, dass man 
auch sonst den Rahmen des physikalisch Gewohnten verliisst. 

Auch die ibrigen Finwinde von Féorisch sind nicht stichhaltig. 
Wenn er darauf hinweist, dass die Beziehungen u'=ru, X=7 der 
Gleichung 3X+2u’= 0 widersprechen, so kann nur nochmals gesagt 
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werden, dass diese letztere Hestiae fiir Korper, wie sie hier ange- 
nommen werden, gar nicht gilt. Vollig abwegig aber ist eine Argu- 
mentation, die sich an die Grosse t anschliesst. 

Die Relaxationszeit 7 fiir Quecksilber wurde von mir seinerzeit 
mit allen Vorbehalten abgeschàtzt (siehe (9), Seite 19, oben) und es 
ergab sich tr < 7,4.10? sec. Dies geschah, um iberhaupt einen An- 
haltspunkt fir die Grossenordnung von 7 fiir irgendeine bekannte 
Substanz zu gewinnen. Aus der Tatsache nun, dass die Hebung der 
Fenoskandinavischen Platte auf einen Viskositàtskoeffizienten von 
etwa 10°! his 10°? a. E. fiihrt (!?), glaubt Fértsch auf einen Wider- 
spruch zu dem oben angefiihrten Wert der Relaxationszeit von Queck- 
silber schliessen zu sollen, weiterhin aber auch auf die Nichteignung 
der Theorie der visko-elastischen Medien zur Beschreibung geophy- 
sikalischer Vorginge. Beide Grossen: Relaxationszeit und Viskositàts- 
koeffizient stellen aber physikalisch ganz verschiedene Begriffe dar, 
genau so verschiedene wie etwa Kraft und Arbeit, die miteinander 
iuberhaupt nicht kommensurabel sind. Man darf sie daher auch nicht 
miteinander verwechseln oder, wenn sie zahlenmàassig nicht iberein- 
stimmen, den Schluss ziehen, dass sie falsch sind, oder dass die Theo- 
rie, aus der heraus sie bestimmt werden kénnen, falsch sei — es sind 
eben ganz verschiedene Dinge. 

Fortsch versucht auch (1), den Jeffrey schen Ansatz fir firmo- 
elastische K6rper durch eine vermeintlich bessere Annahme zu erset- 
zen. Leider vermisst man eine klare Formulierung seiner Annahme — 
er beschrankt sich auf die Bemerkung, man kéonne, ahnlich wie es 
bei der gleitenden Reibung geschieht, Reibungskraft und Spannung 
proportional setzen gemiss R = rP, wo r den Reibungskoeffizienten be- 
deuten soll. So erhalte man eine frequenzunabhingige Absorption. 
Abgesehen davon, dass es sehr gewagt ist, das Bild von den aufeinan- 
der mit Reibung gleitenden Granitblocken (a.a.0., S. 64) auf elastische 
Verformungen zu iibertragen, wird auch nicht gesagt, was unter « Rei- 
bung », was unter « Spannung » verstanden werden soll. Soll P die 
Komponenten des Spannungstensors darstellen, so miisste, ein univer- 
selles r vorausgesetzt, auch ein « Reibungstensor » bestehen, und davon 
ist nicht die Rede. Oder soll R eine « gew6hnliche » Kraft mit drei 
Komponenten darstellen, dann miisste r Tensorcharakter haben — auch 
dafiir fehlt in der angefiihrten Arbeit jeglicher Hinweis. Die mit 
der Gleichung R=rP zu verkniipfenden Vorstellungen sind also 
iusserst vage. Auch aus dem von Fortsch angefiilhrten « einfachsten 


Ve PNRA ZIA 
SEIGA 
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te) 
Beispiel » fiir ebene Transversalwellen wird man nicht viel entnehmen 


ké6nnen. Die Schwingungsgleichung soll lauten 


è* u OSE è: u 
== —— 6 Cr si 
ea stsen 


wobei sich das Vorzeichen des Gliedes auf der rechten Seite nach dem 
Vorzeichen der momentanen Geschwindigkeit richten soll — die Diffe- 
rentialgleichung muss also sozusagen selbst wissen, wann sie das obere, 
wann das untere Zeichen annimmt (!). « Die Geschwindigkeitswerte, 
Phasen- und Gruppengeschwindigkeit, werden durch die Reibung nicht 
beeinflusst ». Man braucht die als Musterbeispiel angefuhrte Gleichung 


nur in der Form 


p ALAN RU 


(17) toa 9d x? 


anzuschreiben, um sofort zu erkennen, dass die Phasengeschwindig- 
keit 


Vi = ceri 
pd 


sehr wohl von der Reibung (d. h. vom Reibungskoeffizienten) abhingt. 
Dariiber hinaus zeigt ein Blick auf die Form der Gleichung, dass sie 
Absorption nicht zulisst — die Einfiihrung der Grosse r laàuft in der 
hier vorgeschlagenen Form auf eine Anderung in der Definition des 
Starrheitsmoduls hinaus. So geht es also nicht. Und solange man 
keinen besseren und auch voll durchrechenbaren Ansatz zur Verfti- 
gung hat, ist es immer noch zweckmàssiger, zur Beschreibung der im 
Erdinnern stattfindenden elastischen Verformungen auf das firmo-ela- 
stische Medium zuriickzukommen, zumal hier die Untersuchungen 

uber die zu wahlenden Materialkonstanten erst in den Anfingen 
stecken. 


ZUSAMMENF ASSUNG 


In einem ersten einleitenden Abschnitt wird auf die Griindbe- 
griffe eingegangen, insbesondere werden die Mòglichkeiten fiir die 
Beziechung Spannung-Deformation eròrtert, die Grenzen fiir das 


MID a > pat 
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Hooke'sche Gesetz werden angegeben. Niher betrachtet werden die 
Ansîitze von Maxwell, von Larmor-Jeffreys und von Galitzin fiir 
energie verzehrende Medien. Im zweiten Abschnitt wird der Gali- 
izin’sche Ansatz fiir ein « Medium mit Reibung » vollstindig durch- 
gerechnet. Es wird erkannt, dass die Diimpfung der Wellen von der 
Frequenz nicht abhiangt, ebenso die Phasengeschwindigkeit. Der dritte 
Abschnitt befasst sich mit dem firmo-elastischen Medium. Das Auf- 
stellen der Particularlòsungen der Impulsgleichungen hingt von der 
Auflosung einer algebraischen Gleichung 9. Grades ab, die sich erst 
dann auf die bekannte Rayleigh’'sche Gleichung 3. Grades reduziert, 
wenn man fiir die Viscosititskonstanten bestimmt Spezialisierungen 
vornimmt. Die Theorie der cubischen Gleichung, die als Parameter die 
Poisson’schen Konstante 6 enthilt, wird entwickelt, die Particular- 
lisungen werden aufgestellt. Die Dimpfung erweist sich als abhingig 
von der Periode, Dimpfung und Phasengeschwindigkeit enthalten das 
Verhiiltnis Relaxationszeit: Periode, von dem das physikalische Ver- 
halten des Mediums stark beeinflusst wird. 


RIASSUNTO 


Nel primo capitolo preliminare vengono discusse le fondamentali 
ipotesi e nozioni sulla propagazione di onde superficiali in mezzi non 
perfettamente elastici, con particolare riguardo alle possibilità per la 
relazione tensione-deformazione; vengono inoltre indicati i limiti di 
validità della legge di Hooke. Vengono accuratamente discusse le teo- 
rie di Maxwell, di Larmor-Jeffreys e di Galitzin per mezzi con assor- 
bimento di energia. 

Nel secondo capitolo si sviluppa estesamente l’ipotesi di Galitzin 
per un mezzo che ammette attrito interno. È supposto che lo smorza- 
mento delle onde non dipenda né dalla frequenza, né dalla velocità 
di fase. 

Il terzo capitolo riguarda i mezzi firmo-elastici. La ricerca di so- 
luzioni particolari dipende dalla risoluzione di un’equazione algebrica 
di nono grado, che, con l’introduzione di alcune semplificazioni circa 
le costanti di viscosità, è riducibile alla ben nota equazione di Ray- 
leigh di terzo grado. Viene sviluppata la teoria dell'equazione cubica, 
contenente la costante di Poisson come parametro, e determinate le 
soluzioni particolari. Lo smorzamento risulta dipendente dal periodo. 


ti PI I MTA E TO 
) c ‘ 
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Lo smorzamento e la velocità di fase contengono la relazione « tempo 
di rilassamento: periodo », che esercita una influenza considerevole 


sul comportamento fisico del mezzo. 


SUMMARY 


In a first preliminary chapter the fundamental conceptions, espe- 
cially the possibilities for the relation tension-deformation are discus- 
sed, the limits for the law of Hooke are indicated. The position of 
Maxwell, of Larmor-Jeffreys and of Galitzin for energy-absorbing me- 
dia are examined more closely. In the second chapter the position of 
Galitzin for a medium with friction is completely treated. It is admit- 
ted, that the damping of waves does not depend of the frequency nei- 
ther the velocity of phases. The third chapter is treating the firmo- 
elastic medium. The setting up of the particulary solutions depends 
of the solution of an algebraic equation of the ninth degree, wich is 
reduced to the well-known equation of Rayleigh of 3"° degree only, 
if certain specialisations are made for the constants of viscosity. The 
theory of the cubic equation wich contains the constant of Poisson as 

parameter is developed, the particular solutions are set up. The dam-. 

ping proves dependent of the period. Damping and phase-velocity con- 
tain the relation « relaxation time: period », wich is exerting a consi- 
derable influence on the physical conduct of the medium. 
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NOTE INTORNO AL TEOREMA DI SHANNON 


SiLvio DE FRANCESCO 


Paragrafo 1° 


Le considerazioni che faremo ci consentiranno di mettere in evi- 
denza i fondamenti del Teorema Shannon, le condizioni per la sua 
validità, la natura della convergenza della formula di Shannon, Ver- 
rore ad essa relativo. 

Non è superfluo avvertire che essendo le seguenti note redatte 
da un tecnico delle Telecomunicazioni, esse non hanno quel linguaggio 
ortodosso che si richiede dai matematici puri; perciò l’antore chiede 
fin da questo momento venia e comprensione. Avvertiamo inoltre che 
verrà spesso usato il simbolo F}(f(t){ per esprimere la trasformata di 
Fourier della funzione del tempo entro parentesi a graffa (funzione 
di variabile reale), nonché il simbolo F*!}F(©){ per indicare la tra- 
sformata inversa o antitrasformata di Fourier della funzione F(©) di 
©, in cui F(w) è la trasformata di Fourier della funzione f(t). 


Paragrafo 2° 


Riassumiamo brevemente la dimostrazione del teorema in discor- 
so, data dallo Shannon stesso nel: Proceedings of the IRE - Commu- 
nications in the presence of noise - gennaio 1949, volume 37, n. 1, 
pag. 10. È sunteggiato ciò che interessa le presenti note. 

Ecco l’enunciato originario del teorema: se una funzione f(t) non 
contiene frequenze più alte di w, essa è completamente determinata 
se si conoscono i valori che essa assume in istanti spaziati fra loro 
di sa 645 

2w 


x 


(4) Ciò vale quanto asserire che se una funzione della variabile t, f(t), è tale 
che la sua trasformata di Fourier F(©) risulti limitata all’intervallo d’esistenza 
(—27 w, 214), dove 0 = 27%, la funzione è completamente determinata se si 


conoscono i valori che essa prende in punti spaziati tra loro di To 
Zw 
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Partendo dalle formule: 


fo= / Fd do, F(=7 i) (O aL 
TT 


si supponga che la trasformata di Fourier di f(t), ossia la F(@) sia limi- 
tata all’intervallo (—2rw, 2rw). 


Si possono allora sostituire ai limiti del primo integrale delle [1] k 


3 quel n 
le pulsazioni —2rw, 27w; si effettui inoltre la sostituzione t = — 


2w 


(n intero) ottenendo così la seguente espressione: 


2rw d 
(L= f Fe Irdo | [2] 
w 
—2rw 


Si osservi che questa relazione ha il 2° membro uguale, a meno 
del fattore 1/47 w al coefficiente ennesimo dello sviluppo in serie di 
Fourier della: 


now 2rw 
tagg N li .n0 
F(@0=Z,Cne ;'ossia"Qi= F(0)eJg do  [3]-[4] 
4TWw 
2rw 
Possiamo dunque scrivere: 
2rw no 
I(g.)= f Fe Treo niruo. a [5] 
2w 


—2rw 


se: : ; . n 
cioè x, è uguale al valore di f(t) nell’istante — . 
2w 


Una volta conosciuti i coefficienti della serie di Fourier della F (©), 
questa resta determinata e con essa la f(t). Ma poiché detti coefficienti 
a ate s 3 S x n 
sono eguali ai valori che f(#) assume nell’istante generico — , la f(t) 

2w 
è completamente determinata qualora si conoscano i valori che essa 


prende in istanti spaziati tra loro di — . Essa può essere ricostruita 
2w » 
1 : - AI ._ sin2rwt 
per mezzo di questi valori usando funzioni del tipo —— [6] 
2rwt 


er. e ave] LO ATA; o È Lt 
Mr 3 2 ‘ 
CR dep 
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di spettro costante nella banda w e nullo all’infuori (2). Infatti una 
funzione del tipo: 


< sint(2wt— n) 
Int [6] 
—00 T(2wtT—- n) 
NA : SO n Do ; n 
ha la proprietà d’assumere valori uguali ad (= negli istanti t = — 
(2W0 2Ww 


ed ha la stessa ampiezza di spettro (ossia intervallo di esistenza) di f(t). 

Di tali funzioni ve n’è una ed una sola (3). Nel caso che la fun- 
zione f(t) sia nulla all’esterno dell’intervallo (0,7) cioè se essa rappre- 
senta un segnale di durata limitata si avrà: 


sint(2wt— n) 


VR: T(Q2wWt-n) 


Paragrafo 3° 


Ricerchiamo le condizioni necessarie e sufficienti affinché la for- 
mula di Shannon s’identifichi con uno sviluppo in serie di funzioni 
ortogonali (4) convergente completamente in m. q. (media quadratica) 
verso f(t). Tale assunto potrebbe sembrare arbitrario; ma se si pensa 
che sono gli sviluppi ortogonali quelli che assicurano la migliore ap- 
prossimazione in m. q. (e che si tratti di ciò risulta chiaramente dal 
citato articolo di Shannon) tale ricerca appare pienamente giustificata. 


Per semplificare la scrittura poniamo 


sa) f sint(2wt—n) 2w ene S 
=> (i == - = 0 

n 9 ni 09 n n 
2w T(2wt— n) are) SEE 

2 
(salvo diversamente specificato) 
sin2mrwt | ; 
(2) Ossia la trasformata di Fourier della funzione co goo è una funzione 


ad andamento rettangolare, limitata all’intervallo d’esistenza (—2©w, 2 TW). 

(3) Nel senso: il cui spettro sia limitato alla banda w e che passi per i valori 
dati dai « samples » (punti di prelievo) separati di 1,2w secondi. 

(4) Questa idea fu suggerita all’autore delle presenti note dal Comandante Rice- 
cardo Bignamini per mettere in luce la ragione dell’intervallo % w di prelievo 
dei valori di f(1). Ringrazio il Bignamini che spero voglia portare a termine un inte- 
ressante studio sul significato numerico del Teorema di Shannon e connessi. 
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e, conservando le ipotesi di cui al par. precedente, cominciamo con 
l’osservare, insieme allo Shannon, che il sistema }V/2w Oni è orto- 
normale in (—%, =). Lo sviluppo in discorso, che prende allora la 


i nt lea ‘ 
forma X,f10ne che può anche scriversi Xn i 2w On) , sarà orto - 
W 


(e ©) 
gonale se E = [10V2% on dt, ossia se 
w 
68 


Riservandoci di dimostrare, al prossimo paragrafo, come nell’ipotesi 
del Teorema (e con altre precisazioni) l’ultima condizione risulti ef- 
fettivamente verificata, notiamo che, se f(t) è a quadrato sommabile in 
(— x, ©) vale la limitazione di Bessel 


“Spa 
(pi) =|) (1) di 


(come può dedursi dal contesto della dimostrazione data da E. W. 
Hobson a proposito del Teorema di Parseval esteso ad un intervallo 
infinito; infatti non essendo provato che il sistema IV2w Oni sia 
completo nel tratto (— >, ©) non varrà in genere il segno di ugua- 
glianza. Per il citato Teorema, cfr. E. W. Hobson. The Theory of 
functions of a real variable. Vol. II, 2% ed. 1926 par 492, pag. 759- 
60-61 (9). 

Dopodiché, visto che il sistema }|/2w0 on è ortonormale in 
(— ©, 0%) la serie X, fn On convergerà in m. q. verso una funzione 
f(t) a quadrato sommabile in (— ©, ©) che, ha per coefficienti di 


LO ha 


Fourier gli —— ossia —— = / (1)/2w o, at (per il Teorema 
Van prg AVI (p 
339 


Riesz-Fischer esteso ad intervallo infinito; cfr. il citato Hobson pag. 
761, 2 par 493). 


(5) Cfr. anche G. ViraLi, Geometria nello spazio hilbertiano. 
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Poiché però non è dimostrato che il sistema }|/2w0 0, è com- 
pleto (o chiuso) in (— x, ©), non può dirsi che f(t) sia unica (cfr. 
il citato Hobson pag. 762). 


DO 
Si noti tuttavia che se / | {{t) | dt è convergente (6), allora 


—00 
ad F(&©), quale trasformata di Fourier di f(t), corrisponde unicamente 
la f(t); se poi vale l’ipotesi che la F}{(t){= # (©) sia limitata all’in- 
tervallo d’esistenza finito (—27w, 27 w), allora a causa di ciò e della 
supposta assoluta integrabilità di f(t) in (x, x) vale la relazione 


; a n sin2rw(i— 1) 
10 LG sr n] 


. (cfr. par. successivo per la dimostrazione). 

Ora il secondo membro di [1] è la F_! di }R(0; + 2rw). F(0)| 
in cui 
1 per © interno a (—27w, 27) 


Ro) =) 


0 » » esterno >» S 


sin2rwt uo A È 
lio Roi va ; segue di qui, per l’unicità di f(t) ri- 
spetto ad F(©), che la [1] vale soltanto se sotto il segno d’integrale 


appare la f e non un’altra funzione come ad esempio f. Ma gli f, si 


ottengono dalla [1] ponendo t = * ; infatti 
e W 
Co sin 2 ro(s — ) 0 sin 27wW (— 3 
n wW 2w 
IRR cleere di= [40 =) 
È Di ca == / _ colle == == 
el 2w E 2w0 
(6) Ovvero a variazione limitata purchè limf (1) = 0; naturalmente f(t) deve 


t+> +00 
essere finita e regolare per t finito ed anche sommabile in qualunque tratto finito. 
Cfr. G. Virari e G. Sansone, Moderna teoria delle funzioni di variabile reale, 


3a ediz. 1952, Parte II, pag. 163-4. 
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e cambiando 7 in £, 


si conclude che f(t) = f(t) e che quindi la ricercata convergenza in 
m. q. è completa. | 
Riassumendo, le condizioni necessarie al nostro assunto sono: . 
) f(t) a quadrato sommabile in (—%, x) 
b) F(&) limitata all’intervallo finito d’esistenza (—27w, 27 w) 


c) f(t) assolutamente integrabile in (— 2, ©) o equivalente 
(cir. nota precedente). 
Alla b) può sostituirsi la 


b') f(t) "156 T) se sent. (e 3 dz, con le considerazioni che 
Te 


saranno fatte ti Dato successivo. Che poi tali condizioni siano 
sufficienti s'è già visto dal contesto. 


Paragrafo 4° 


Dimostriamo ora quanto preannunciato nel par. 3. 
(o ©) 


Se f(t) è tale che f 


9) 
risulti limitata all’intervallo (—27w, 27w) con w finito e positivo (8), 


. dt (7) converga e che F}{(t){=F(w) 


allora vale la relazione: 


(= feta Sn 


TI 7) 


(7) Vedi note al par. precedente. 

(8) 2% rappresenta la frequenza delle oscillazioni sinusoidali in cui può scom- 
porsi la f(t), perciò la condizione w >o non è una limitazione, ma è perfetta- 
mente aderente alla realtà fisica, in cui non si concepiscono frequenze negative. 


MEER FIERO A I NR 
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Dalle formule 


2rw ae 
f0= f Fl) I RI ,, F(0) = f10 pietas 
—2rw SA 


con metodo di iterazione si ottiene l’equazione (che formalmente è 
un’equazione integrale) 


2rWw 


ST, jut ue È 3 ia i 
10= f è la f10 di| d [1] 


—2rw 


Osservando che: 


2rw e.-©) 


fee fio. nio a| do alle SO di sfsoc "al xa 


—2rw _ 


se 
l per © interno a(—27w,27Uw) 


0 » >» esterno » = 


R0) =) 
la [1] potrà porsi eguale a 


firopzf ro. ali do FR@| fw “all 


Ma 
no[1 fora] -e}1 (PStetzà 


(per il teorema del prodotto integrale) essendo 


2sin2Twt 


t 
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l’antitrasformata di R(©) cosicché: 


210 n SE e I! won | rsin2rw(t— 7) Pa re: 
R(0) f1@ed(=F dl 


sin 2r.w(' — 


n(e—- 7) 


Too 


1a fa 


che è quanto ci proponevamo di dimostrare. 

Osservando il metodo tenuto nel dimostrare la [1], si vede che, 
essendo F(w) limitata all’intervallo d’esistenza (—27w, 27w) (e 
nulla al di fuori), varrà pure la relazione 


fwd (0) e “ do = fs (6%) F (0%) e di 
—2rw 


dove 
1 per © interna a (—2%w', 2Tw') 


R@=} 


» » esterno » » 


con w' > w, in quanto compare sempre sotto il segno di integrale la 
funzione F(). 

Ciò porterebbe a concludere che la f(#), nelle ipotesi del teorema, 
è sviluppabile in serie convergente mediante ogni sistema ortonormale 


pi 


sint(2wtT— n) 
T(.wt—- n) : 
purché w' > w. Il sistema caratterizzato da w — w è però quello che 
permette il prelievo meno frequente di valori della f(#), ma per con- 
verso è quello che offre coincidenze meno frequenti tra lo sviluppo 
e la funzione sviluppata (cfr. nota (4) al par. 2). 


Paragrafo 5° 


Partendo dalla formula f(#) = J fi) cr A, PA A 2) dx e con le 
Te 1) 


stesse ipotesi di cui al paragrafo 49. si può mostrare come la formula 


RA Pitti a e OT e a RA[OI da‘ 
(ea port i 
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di Shannon (sviluppo di Shannon) uguagli effettivamente una funzione 
© (t) tale che: 
1/2w 


20 f o@—)d:=10 È 


Infatti 
(a+1)X 
2 e 
pento tw (t tO LE sta SET 
(tl 7) T(—- 7) 
DÀ 
con n intero, ) finito e costante; ma 
(m+1)2 È 
lie DEGLO da. im) 
Te 7) mi—-Tt—n) 
nÀ o) 
| per cui 
pena faire Da IATA 
Te—Tt—_-RA 


sin2rw(t—-Tn}) 


T(t-Tt—-n)) An) 


per il teorema di Shannon, è certamente convergente in m. q. comple- 


Osserviamo che per X= 1/2 w, la % 


tamente verso 2 w f(t—7) e quindi, ammessa la permutabilità degli 


operatori Y e nel nostro caso, cioè che si = | -=potremo scrivere 


ui ila STE 


((_—-Tt—-n)) 


T(i—-Tt—n)) 


Sk sin2rw(it -T—- e i) “a 


e quindi 


À 
1 
iO=+ ffa-dd: 
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Appare ovvio che quest’ultima è una formulazione asintotica della 
nota formula del valor medio. 
È chiaro che la sommatoria in discorso eguaglia allora l’altra fun- 


zione na g(t — 1) tale che 
LI 


à 
- ( g(i—-q)uTt=f(1) cond = 1/2w ; 


(0) 


da ciò possiamo dedurre che lo sviluppo di Shannon eguaglia una 
funzione @ (t) tale che 
1/2w 


2w fgl—-9dr=/0 


(0) 


Paragrafo, 6° 
ù 
Cerchiamo ora d’invertire l’integrale dal ] p(i—-7)dTt=f(d 
A 


(0) 
dove con % si indica 1/2 w. 


Con un cambiamento di origine, si può passare alla: 


LA 
D: 
il A 
)= — t_- — |\d 
EA 
) À 
pe: 
e ponendo \X = 2« si ottiene: 
& du 
1 1 
== fetctadr=t fonda 
2a 2a, 
n, (0) 


Da quest'ultime cercheremo di operare l’inversione dello integrale 
per due vie: 
©) 
n 
bye 0a r(aj — a, g(t—-t+adr 
x 


==09 


1 
| 
| 
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dove 
1 per 7 interno a (—a, @) 
"i (c; nc a)= 


» » esterno « » 
Ng 1 2sinwa e si ; 
e quindi F}f():= ini END ADONE Dotti 
x 


% 
dove. ®D (0) = F}e(4)} (°). Indicando con F(%)la F}{(1)} si ottiene: 


® (1) = F(0) —— e !°% da cui F_-1}0()!=90)= 


sino x 
2rw 
1 AG 3 
= — J (IG) eda 
2ro sinoa 
—2rw 
a causa della natura F(©) (limitata cioè all’intervallo — 27w, 27 w) 
® ricordando che 2a= n si ha in definitiva: 
w 
T/2a 
g0=— f F (0) e 19% I" do [1] 
2r sinma 
—n/2a 
Notando che — © è finita nell’intervallo (— n/2a. 7/20) 
sin x 
si conclude che l’integrale a secondo membro della [1] è proprio. 
2a 
ina 
I) JO=> f end: 
2a 
(0) 
2a 
po=> fac—ad 
x 
(04 


È 2a 
TONE 5 Î pe —T)dT. 
2a 
(0) 


(9) In questa analisi si sono adottate le formule generiche di trasformazione 


DO OO 


s0-7: | SOR de; cm fem" a, 


GE —00 


come si usa spesso nelle trattazioni sui filtri elettrici. 


MOT de TENESSE O ALI 
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Ma fintanto che 
pm = — po 6e—-7) 


e quindi ammesso che f(#) sia sviluppabile in serie di potenze intere 
nell’intorno di t = o, si ha 
2a 


1O = EL frese 23. za pae OIESTE 


Tenendo ora conto che 


d 2a 
feste 
| avremo 
2a È 
Jò= Sal (dr pi lo" 1+.. a A cao di pt 


e derivando f(t) rispetto a t otterremo: 


el 


= 1)! 


oe pat @9+. -+ gl!) (2 a) tata 


1 pp 
con . + gl£75) (0) pitel 


mi sai 


Ossia, ammesso che % (#) sia sviluppabile in serie di potenze in- 
tere negli intorni di 0 e di 2 «, risulterebbe 


ORALI (Denla 
Psa RA 


Prendendo la trasformata di Fourier di quest’ultima relazione si 
ottiene: 


È 2joa IL joa__ p—jd« 
Fifi)i=joF@)=Dw) £ — E AGI 
ifoi=j (1) (6) Da D (©) a LO) x ee 


e jo 


con D)= Fio(M{, da cui: ®(@)=F(@)_2É 
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e quindi 
DE 
g(i) = — | F(w)_ ——T ei citdo 
sino 
a 


Ammesso dunque che f(#) sia tale da permettere tutti i passaggi 
fin qui usati, saremo ora in grado di dare una espressione formale 

A È 5 ola 
dell’errore e inerente all’uso della formula di Shannon e cioè: 


m/2a 
= SO-90=10-7 f F(0)_°_ e iva ciotg n= 
sin x 
—n/2a 
5 Tmi2a 
a 0] VAI IRA 
I TT sinoa 
—n/2a 


ovvero, se ci riferiamo alle notazioni usate nel teorema di Shannon: 


2rw 
do 0/4we9/4w\ . 
A Si a (4 
ona Il sin © [4 le gior 
—T w 
RIASSUNTO 


Vengono messi in evidenza i fondamenti del teorema di Shannon, 
dopo aver stabilito una proprietà relativa alla trasformata di Fourier 
di funzioni il cui spettro risulti limitato. Viene pure ricercata una 
espressione formale dell’errore inerente allo sviluppo, limitata però 
dalla validità dei passaggi usati. Tanto la proprietà esposta al par. 4, 
quanto la dimostrazione del teorema di Shannon data al par. 3 e le 
successive elaborazioni risulterebbero nuove. 


SUMMARY 


The well-known formula of this theorem -is demonstrated as @ 
case of complete convergency of a generalized Fourier°s expansion, 
with the aid of a theorem which is proved in section 4. An expression 
of the inherent error is given in section 6, provided that the hypothesis 
formulated therein are accomplished. The arguments of sections 3, 4 
etc. (so far as the author is aware) seem to have not been treated 


till now. 


GEOMAGNETIC VARIATIONS AND DIURNAL RANGE 
OF ATMOSPHERIC OZONE 


S. L. MALURKAR 


Dobson, Harrison and Lawrence (1927) found “the apparent con- 
nection between the amount of ozone and the ‘H’ range is much more 
marked on days of high magnetic character, the days of low character 
showing little differentiation between the amounts of ozone corre- 
spending to high and low ‘H° range”. But subsequently (1929) they 
remarked “It was thought that a closer relation might be found by 
using the mean ozone values for N. W. Europe and the mean ma- 
gnetic character for several stations in the same region... instead of 
the relation being closer, as was expected, it is entirely absent. This 
is a curious result which we cannot explain at present”. 

In connection with other studies, it was thought that the que- 
stion may again he looked into. Apart from the mean value of ozone, 
it is possible to get the diurnal range also these days. The variations 
in the mean value and those in the range of ozone can be indepen- 
dant. Further, in these years it is the usual rule to get at more de- 
.tailed pictures of magnetic variations in the C and K indices which 
represent the magnetic character for the whole day and the magnetic 
fluctuations about its normal curve at three hourly intervals of the 
earth’s horizontal field. 

Tgnsberg and Olsen (1944) have published the daily amounts of 
ozone and its daily range at Tromso. For the years 1941 and 1942, 
ihe values are available over a large number of days to compare with 
the mean world geomagnetic K figures (IATME 1948). The diurnal 
range of ozone for 1951 at Tromsg is also available (Tromsg, 1953). 
In the same publication the K magnetic figures for Tromsg and Bear 
Id. are given. The mean value of K indices for these two observatories 
has been used for 1951. 

The actual daily figures of ozone diurnal variation in units of 
0.001 cm and the daily sum of the 3 hour character figures are repro- 
duced in the graphs. The continuous lines connect the geo-magnetic 
figures and the dotted lines connect the values of diurnal amounts of 
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ozone. The graphs show a good co-ordination. If the value of diurnal 
range of atmospheric ozone increases; at about the same epoch (within 
24 hours on either side), the magnetic character sum is also found to 
have increased. While the magnetic character, once having increased, 
takes some days to drop back to its normal or original value, the 
diurnal range of ozone drops back rapidly; i. e. while the increase 
of the diurnal range of ozone and the rise of the magnetic character 
seem to be contemporaneous, the drop in the diurnal range of ozone 
is not necessarily contemporaneous with the fall of the magnetic 
character. 

Among the remarkable coincidences are June. 13-14th. 1951 a day 
of solar flare crochet at Alibag followed by a magnetic storm on 14th 
and Mar. lst. 1941 when a magnetic storm occurred may be noticed. 
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I thank Prof. D. D. Kosambi for confirming the graphical deduc- 
tion, The Agricultural Meteorology Section (Poona) and Mr. M. Pan- 
duranga Rao for helping me in obtaining the diagrams. 
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THE SOLAR FLARE EFFECT AT ALIBAG 
ON JUNE 13th. 1951 


S. L. MALURKAR 


The magnetic Observatory at Alibag (18°38’ N, 72° 52’ E, 18 mile 
SSE of Colaba, Bombay) is situated at a low magnetic latitude (9°.5 
N). The variometers are usually run on a time scale of 15 :nm,hr. 
Though the broad features of a magnetic phenomenon are recorded, 
the detailed profile during such periods can only be obtained when 
an open time scale is used. For the last few years, on special occa- 
sions, the instruments have been run at 180 mm/hr. 

It may just be possible to anticipate and put the quick-run in 
action for magnetic storms and be fortunate in obtaining detailed 
records of the same. Among the few phenomena that can hardly be 
anticipated at present is the solar flare effect or the ‘Crochets’. Any 
such recording of the solar fiare would be accidental. While the ma- 
gnetic recorders had been on quick-run, on June 13th. 1951, a remar- 
kable record was obtained. The solar flare effect commenced on the 
record at Alibag at 0546 GMT and the effect was over after about 
140 minutes. Solar flares were visually recorded at Kanzelh6he, Meu- 
don, Ziirich, Saltsjibaden and Herstmonceux about that time of the 
day. The particular observations corresponding to the crochet are: 


TABLE 
Station Time GMT Importance Cont 
Saltsjobaden 0642 3 26 
Kanzelh6he 0641-0905 3 26 
0641-0700 1—- 24 
Meudon 0710-0725 2- 26 
Zirich 0713-1000 2 26 
Ondrejov 0756-0801 ? 26 
0759-0948 & 23 
0900-0906 1 24 
Herstmonceux 0910-0925 1 26 
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Canberra reported flare, radio fade-out and ionospherie distur- 
bance from 0550 GMT for 31 minutes on a large number of bands 
(60, 62, 73, 100, 1200 and 3750 Mc/s). Tokyo had ionospheric distur- 
bance from 0635 GMT for 100 minutes. (All the data above are from 
Quart. Bull. Solar Activity. N. 94. 1951. Zurich). 

In a letter, the All India Radio has said that as observed at To- 
dapur (Delhi), there was complete radio fadeout of short and medium 
wave bands between 0550 and 0730 GMT and that conditions started 
improving at 0840 GMT and became normal at 0850 GMT. 

From data of CRPL bulletins of the National Bureau of Stan- 
dards, Washington (U.S.A.) the following table has been constructed. 


TABLE 
PRE IRE Location of Transmitters 
Hongkong 0555-0725 China, England, Formosa, French Indo-Chi- 
(China) na, Japan, Malay States, Philippine Ids., 
Thailand. 
Colombo 0555-0800 China, England, India, Japan. 
(Ceylon) 
Lindau 0550-1100 Munich, Lindau (pulse trasmitter and re- 
(Harz-Germany) ceiver), Wiesbaden. 
Brentwood 0600-0805 Afghanistan, Austria, Bahrein Ids. Belgian 
(England) Congo, Bulgaria, Eritrea, Greece, India, 
lran, Kenya, Malta, Palestine, Portugal, 


S. Rhodesia, Spain, Switzerland, Syria, 
Thailand, Trans-Jordan, U.S.R., Yugosla- 


via. 


Somerton 0600-0800 Aden, Australia, Ceylon, China, Cyprus, 
{England) Formosa, India, Union of S. Africa. 


The sub-solar point moved just south of the Tropic of Cancer 
from the Indo-Burma border to Oman. Alibag observatory was fa- 
vourably situated for recording the crochet. The localities of the ra- 
dio fade-out seem to fit a text hook example of the area that should 
be affected. 


On June. 14th at 1750 GMT a moderate magnetic storm started 
at Alibad with a s. c. of 25 r in H and the storm lasted about 52 hours. 


THE SOLAR FLARE EFFECT AT ALIBAG ON JUNE 13th. 1951 ZI 


The profile of the flare for the horizontal and vertical magnetic 
components and declination is given after taking out the effect of 
diurnal variation (Table and Diagram). 


TABLE 
Relative displacement from values at 0546 GMT 
Y (corrected for diurnal variation) 
Time 
D (minutes 
Lie AD towards East) 
0546 0.0 0.0 0.0 
0551 4.7 0.0 
0556 10.55 — 2.28 —0.3 
0601 18.10 — 2.95 
0606 30.90 — 643 —0.9 
0611 47.65 — 8.93 
0616 58.40 —10.53 RI 
0621 63.20 —11.90 
0626 66.40 —11.75 —1.6 
0631 71.60 —13.55 
0636 69.55 —12.05 —2.0 
0641 63.2 — 9.30 
0646 52.15 — 3.65 —1.7 
0651 43.65 1.07 
0656 3640 347 —1.0 
0701 30.50 X 7.01 
0706 26.60 8.15 —0.6 
0711 24.80 8.85 
0716 2240 11.70 —0.3 
0721 19.75 11.20 
0726 16.10 11.55 0.0 
0751 10.90 1225 
0736 8.60 12.30 04 
0741 4.80 13.45 
0746 — 14.95 0.7 
0806 0.00 


The variation in D is very small on most occasions, at Alibag. The 
decimal point figures are given to help to draw the resultant curve. 

The main feature to notice is the fact that the rise to the maxi- 
mum has been in two stages, with an inflection between 0621 and 
0626 GMT. The maximum was attained at 0632 GMT. The active re- 
gions of flares that were observed (nos. 23, 24 and 26 of the quarter) 
crossed the central meridian of the sun on June. 7.9, 11.8 and 18.3. 
As the flare corresponding to active region n. 23 was observed at On- 
drejov between 0759 and 0948 GMT, the crochet recorded ai Alibag 


is due to flares of the active regions n. 24 and n. 26 and the two stages 
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step to the maximum, which is equivalent to two superposed maxima, 
is due to two distinet flares. 

Most of the radio fade-outs have been reported 4 minutes after 
the crochet at Alibag commenced. The ionospheric disturbance at 
Tokyo has been reported about three to four minutes after the abso- 
lute maximum of the crochet was reached at Alibag. Though one 
should be reluctant to use the V records in these latitudes, it may 
be pointed out that from 0546 to 0551 GMT there has been little 
change and that from 0720 to 0730 GMT there has been a flattening 
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Fig. 1 


in the smoothed V curves. Whether this has anything to do with the 
period of complete fade-out of stations as received at Delhi (0550 to 
0730 GMT) cannot be definitely said. 

The detailed correlation of the profile can only be done if any 
other institution has collected cognate data on a comparable time 
scale. 

From the publications of the Norske Institutt for Kosmisk Fysik 
(Nr. 34. observations of 1951), it is noticed that the daily range of 
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Ozone at Tromsg were much larger on the 13th and 14th June. 1951 
0.19 mm and 0.36 mm respectively while the average diurnal range 
for the month was only 0.08 mm. 

The recording was done by Mr. A. S. Chaubal and Mr. D. K. 
Deshmukh and help was rendered in calculations by Mr. M. Pandu- 
ranga Rao and Mr. K. S. Raja Rao. 


Colaba Observatory. — Bombay. 5. Jan. 21st. 1953. 


SUMMARY 


A detailed study of the quick-run magnetograms of the Solar Flare 
of June 13, 1951. Alibag was favourably situated. Corresponding to 
different flares on that day the profile of the solar flare effect has a 
two-stage maximum. The time of the onset of the radio fade-out in 
relation to the flare has been pointed out. In the vertical force, effect 
corresponding to the onset and end of radio fade-out there has been 
a temporary no-variation-with-time stage or a sort of inflexion. The 
diurnal rang of ozone at Tromsg also was abnormally large within 
the next 24 hours. 
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PRINCIPI SUI FILTRI PER LE ONDE MICROBARICHE 


Ferruccio MosETTI 


1. — Siamo stati spinti a studiare un nuovo tipo di microbaro- 
grafo dotato di potere selettivo variabile, per le varie frequenze, me- 
diante filtri atti a eliminare intere bande di frequenza, per poter 
proseguire con maggior sicurezza e obbiettività uno studio già ini- 
ziato (!) sulla direzione di provenienza delle onde microbariche. Si 
traita di eliminare dai microbarogrammi l’effetto del vento o di altri 
fattori perturbanti che, con oscillazioni a breve periodo e molto ampie 
mascherano completamente le onde più lunghe che maggiormente 
interessano. Un’altra utilità che si presenta, usando tali strumenti fil- 
tranti, è che si possono eliminare nelle stazioni registratrici tutte le 
oscillazioni fuorché il ristretto gruppo di periodi che si vuol studiare, 
facilitando con ciò di molto la stima del periodo dell’oscillazione re- 
gistrata e la misura dello sfasamento presentato dai vari impulsi. 


L’ingrandimento di un comune microbarografo è dato da (?) 


lean sedi sin (0t+ g') [O] 


I, K, €, rispettivamente il momento d’inerzia, d’attrito e di richiamo del 
sistema oscillante, 
yP il modulo di compressibilità adiabatico, 
e la densità del gas ed n la sua viscosità, 
V. il volume del recipiente, 
R. ed lil raggio e la lunghezza del capillare. 

Prescindendo dal primo fattore, di risonanza, la [1] ci dice che 
le onde di maggior periodo vengono man mano ridotie con l’aumen- 
tare di 4; infatti la funzione f (0 /A)= 0 //©?+ A? diventa 1 per 
= 00, 0 per = 0 ed è sempre crescente nell’intervallo 0 <= 00, 
Come più sopra si diceva, molte volte, peraltro, interesserebbe in- 
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vece, di mantener inalterate le onde lunghe ed eliminare quelle più 
brevi: per esempio le onde dovute al vento, che hanno periodo varia- 
bile da qualche secondo (o anche meno) ad un paio di minuti. Per 
ottenere l’eliminazione delle onde brevi abbiamo pensato di operare 
nella maniera seguente: la capsula registratrice venga chiusa in una 
scatola ermetica; essendo chiuso il capillare del recipiente di « capa- 
cità » del microbarografo, lo strumento è in condizioni di sentire solo 
le variazioni di pressione all’interno della scatola. Si faccia ora comu- 
nicare questa scatola con l’esterno soltanto mediante un capillare di 
lunghezza Z e raggio r noti. Sia P la pressione inizialmente all’interno 
della scatola, se p è la pressione esterna variabile, si avra, attraverso 
il capillare che collega la pressione interna della scatola con quella 
atmosferica esterna, un flusso d’aria dato dalla legge di Poiseuille: 


dales) [2] 


Con procedimento analogo a quello usato nella nota (?) si oitiene, 
per la pressione interna alla scatola, avendo posto 


4 
A ORRIO cai 
putomini 

dP 


l'integrale particolare che si presenta quando la pressione esterna varia 
con la legge p= p, sin wt è 


B 
P î Po sin (© t+4 d) ove dè = — arcig n 


VE+ 


Con tale modifica dovremo porre nella [1] al posto della 
Po sin (0t +4 o’) l’espressione di P testé ottenuta, per cui 


deb 


K CI B y 
Ve + (K- To? pp) (pg ) 
[4] 


. lE en 
la funzione g(0 /B)=B/|/ B? + è? è = 0 per © =c0 e diventa 
eguale all’unità per = 0, essa è sempre decrescente nell’intervallo 
0<0< 00 


I OR PET E è sita va i 
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Considerandola separatamente, si potranno, dunque, eliminare tut- 
ti i periodi al disotto di un periodo dato. 
L’espressione 


 B 
s=___tr_ (5) 

VA. +8 VB + 0? 
parte essenziale della [4], rappresenta la curva di selettività di un 
filtro in cui la sensibilità per una certa frequenza può venir modifi- 
cata a piacere. 

Si presenta ancora il caso che quando si vogliono raggiungere 
smorzamenti troppo grandi per certi periodi, si dovrebbero usare va- 
lori di 4 o B che risultano esagerati nella pratica perché impliche- 
rebbero l’uso di capillari troppo lunghi e sottili, o di capacità troppo 
elevate, né sarebbe possibile mantenere il massimo ad una determinata 
posizione (vedi oltre), operando con A e B eguali, o comunque non 
si otterebbe mai la selettività che si può raggiungere, applicando, co- 
me ora mostreremo, sia al capillare del recipiente, sia a quello della 
scatola contenente la capsula registratrice, filtri costituiti da una o 
più coppie di capillari e scatole di opportune dimensioni. 

Prendiamo infatti una scatola chiusa ed indeformabile di volu- 
me v; e facciamola comunicare con l’esterno solo attraverso un capil- 
lare C;. Se p, sin wt è la pressione esterna, per quanto si è già visto, 
la pressione interna alla scatola varierà con la 


B 0) + 
= ——'— posi t+3 — è, = arctg — [6 
p(î) TETo' po sin (0t+òd,) ove == arcie B, [6] 


se adesso tale scatoletta che comunicava unicamente con l’esterno me- 
diante il capillare C;, la mettiamo in comunicazione anche col capil- 
lare C di cui è dotata la scatola contenente il registratore, in modo in- 
somma che quest’ultimo comunichi con l’esterno attraverso il sistema 
costituito da « capillare + scatola + capillare », l'equazione differen- 
ziale per la pressione agente sulla capsula registratrice sarà tenendo 


conto della [3] e della [6] 


dP B ì 
Cone pippe o $ L d,) I 
dt sn VB? 2pgni n (0) sli 1 [ ] 


da cui coi soliti procedimenti si ottiene 


tI 
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B B, 
TB io 


con tang dò» = — tang (d + d,) 
Sicché operando in tale maniera la formula dell’ingrandimento 


po sin (0t + ds) 


dinamico diverrebbe: 


EU RO AA I 
Vo +(K-I0?} Vo + A° {B+ 3 SPREA 


da cui risulta evidente uno smorzamento ancor maggiore per le onde 


s= k 


di più piccolo periodo. Volendo smorzare ancora di più queste onde 
si potrà estendere il caso già usato ed aggiungere al sistema « scatola 
del registratore + capillare + scatola + capillare » ulteriori coppie 
«scatola + capillare + ....... + scatola + capillare ». Se tali 
coppie ulteriori sono n —1 la pressione interna alla scatola (pres- 


sione agente sulla pagina superiore della capsula) sarà del tipo: 


B B n 
pie tere bl Pia de de eee 
VB+ slm TT n) DUI pon 


ove p= po sin wt è la pressione esterna. 

Si vede così come, fino ad una certa frequenza ©, si possa, non 
solo, ridurre l'ampiezza di un’onda qualunque, di quanto si vuole, ma 
che si possa anzi ridurre sempre più l’ampiezza sia delle onde più brevi 
che delle onde più lunghe. Come già si disse la s ci rappresenta in tal 
maniera una tipica curva di filtro che ha la massima permeabilità per 
un certo periodo. Aumentando il valore dell’esponente n diminuisce 
anche l'ampiezza del massimo della curva, però sempre molto di meno 
che non l’ampiezza delle falde, di destra e, soprattutto, di sinistra. Il 
massimo, in questo caso, non si sposta mai, mantenendosi sempre fis- 
sato in corrispondenza ad una certa ascissa di frequenza ©, . 

Estendendo alle onde di maggior periodo i ragionamenti svolti ri- 
guardo l’estinzione dei periodi più piccoli, si potrà ottenere di aumen- 
tare, analogamente al caso precedente, anche lo smorzamento di que- 
ste onde, e cioè, mantenendo fissato il massimo, abbassare la falda di 
destra della curva di selettività [5]. 

Supponiamo di avere una certa scatoletta di volume vo, munita di 
un capillare co, dotata di una capsula virtuale; per quanto si è detto 
in [2], lo spostamento di questa capsula virtuale sarà, prescindendo 
dalla risonanza meccanica 


So 
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02 TT È Po 
Vo? mn 


Se si unisce tale capsula virtuale col preesistente capillare del re- 
cipiente di sensibilità in maniera che anche tale recipiente, come già 
la scatola contenente la capsula registratrice, comunichi con l’ester- 
no anziché direttamente, attraverso il sistema, « capillare + scatola 
+ capillare », lo spostamento del registratore per il solo effetto di 
questi elementi diverrà 


(6) (0) 


de Vo? + A, Po sin (® tal ©,) 


Si 


proseguendo nell’analogia col caso precedente e supponendo di for- 
nire il recipiente di sensibilità di un sistema di m coppie « capilla- 
re + scatola » lo spostamento della capsula sarà, sempre non conside- 
rando per ora, l’effetto dell’altro sistema di filtri agente sulla scatola 
ermetica 


(O) (O) na ; 
ani ; a Po sin (Qt + 0m) [8] 

In definitiva, quando l’apparato registratore (capsula idropneu- 
matica) sia chiuso « esternamente » in una scatola comunicante con 
la pressione atmosferica da misurare solo attraverso un capillare e un 
sistema di n coppie « scatola + capillare » tutti eguali fra di loro, 
ed «internamente » comunichi con un recipiente (di sensibilità) il 
quale è pure esso in comunicazione con l’esterno attraverso un ca- 
pillare ed un analogo sistema di m elementi « scatola + capillare » 
pure eguali, si avrà una registrazione selettiva, di selettività tanto 


maggiore quanto più elevati sono i numeri n ed m, del tipo 


5, K O) B | bi » | tO) ) 
4; LC? K=1 ©) y A* + 0) w° + B? e Vo? LA, Po 
[9] 


Varrà a tal punto far notare che se uno dei capillari che mettono 
in comunicazione con l’esterno la capsula, è tale che B —=0 o Bj} =0 
(e quindi dalla [9] ss = 0); nessun’onda può venir messa in evidenza. 
Se invece è chiuso il capillare del recipiente o uno dei capillari del 
filtro del recipiente, allora è A =0 0 A9=0 e lo smorzamento delle 
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onde lunghe viene alterato; anzi, poiché praticamente se un capil- 
lare i-esimo è chiuso, è come se tutti gli 7 capillari fossero chiusi, 


O) 
tutti i vari Vesse 9? diventano 1 e non esiste più alcun smorzamento 


a* + p? 
per le onde lunghe. 

Così non esiste smorzamento per le onde brevi se tutti i capillari 
esterni hanno aperture eccessivamente elevate tanto che i B siano 
>>> e le varie B/ /B*2+ w* — 1 (se un solo filtro presenta ele- 
vata apertura del capillare è come se non esistesse). Ancora, se tutti 
i capillari del recipiente di sensibilità (capillari interni) sono troppo 
aperti allora @/} ‘+ A° —0 e nessuna onda viene messa in evi- 
denza (*). 

I limiti per i valori di A e B che si vogliono usare, e quindi i 
limiti costruttivi delle parti variabili del filtro — nel nostro caso 
l’apertura del capillare — si possono ottenere facilmente in base alla 
frequenza limite che si vuole sia possibile registrare. 


La [9] si può scomporre in due gruppi di fattori: 


K IO) B 


Nella, fab 0 REZZA A 
VC &+(K— I? Va + 4°) B° + w? 


che dà l’ingrandimento e la selettività del microbarografo, dotato sia 
del recipiente di sensibilità (secondo fattore) che di una scatola con- 
tenente la capsula (terzo fattore), che della capsula stessa (primo fat- 
tore), e che, una volta costruito lo strumento con queste particolarità 


rimane fissata e costante; 


B n o) m 
e nel fattore s = _ =. 
ero) arto 


che dipende dai filtri e che varia ovviamente col numero n od m di 


essi. 


(*) Poiché A e B dipendono oltre che dal raggio del capillare anche dalla 
lunghezza di questo e dal volume della capacità connessa, le medesime conside- 
razioni fatte sull’apertura del capillare, si potrebbero fare anche sulla lunghezza 
di questo o sul volume della capacità; si considera solo l’apertura del capillare 
perché, volendo operare con A e B calcolatamente variabili, è, in pratica, molto 


più facile far variare l’apertura del capillare, che non le altre parti del filtro. 
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“i 


Studieremo ora come si modificano le curve S o s al variare dei 
parametri che le definiscono. 

Per cercare di individuare la forma della curva s, poiché aumen- 
tando o facendo comunque variare n od m si ha il solo risultato di 
diminuire con una certa legge l’ampiezza della curva, basterà per ora 
studiare la curva di sensibilità ridotta: 


= B w 
Vot+ Bè ] 0 + 4° 


So 


Meriterà fermarsi su i due casi distinti A — B e A+ B. Nel pri- 
mo caso la curva ha un massimo per B = © e l’ordinata di tale mas- 
simo ha il valore B? /2 B? — 1/2. Potremo dunque mettere in risalto 
una certa frequenza ©, nel caso B = A, facendo sì che le costanti 
valvolari delle coppie dei filtri siano tali che 


A 
(RA a [10] 


p 8nl 


cioè ancora, tenendo conto dei valori normali c.g.s., 


4 
= 2,4 + 10° — 
LV 


Qualora si voglia aumentare la selettività (sia pure a scapito del- 
l'ingrandimento — male questo del resto facilmente ovviabile —) per 
la frequenza ©, basterà aumentare l’ordine della curva assegnando 
agli esponenti n ed m valori (interi) maggiori di 1. Osserveremo che 
se si aumenta n più di m si avrà uno smorzamento maggiore delle 
frequenze a sinistra del massimo e viceversa, in tali casi però anche 
il massimo si sposta (vedi avanti); quando invece n ed m aumentano 
egualmente, entrambe le falde della curva si abbassano ed il massimo 
rimane fisso. 

Considerando invece la curva s con A+ B, il suo massimo risulta 
peri i VAR, si può anche qua legare numericamente la frequenza 


da esaltare con le costanti delle coppie filtranti mediante la 


UNA AAT Vo [11] 
L, L, Vi, Vi 
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l’ordinata corrispondente a questo massimo vale 


1 
im) 
dep 
di B 
Tale modo di operare può alle volte esser di pregio poiché si 
può rendere l’ordinata del massimo anche maggiore di 1/2 dell’am- 


piezza reale dell’onda selezionata (come invece si ottiene per d:B), 
infatti: 


se A < B sarà sempre 4/B< 1 e quindi 


li 
oe if > 


eee 
LIE 


se invece 4 > B sarà sempre 4/B > l e quindi 
1 
mrerasgo 
l+ — 
B 


Inoltre, in tal maniera, dipendono ©, dai due parametri A e B, 
per ogni B fissata vi sarà un A tale che ©, = VA B e viceversa, esi- 
steranno dunque infinite possibilità di soluzione. 

Anche in questo caso aumentando n o m si ottiene un corrispon- 
dente aumento della selettività. 

Comunque sia, riepilogando, perché venga filtrata una certa fre- 
quenza ©, basterà che sia 


= 
oppure 


VA B =@x 


a seconda che sia A = B oppure A diverso da B. 

Il grado di selezione potrà poi regolarsi (entro i limiti della sen- 
sibilità dello strumento) facendo opportunamente crescere i valori 
di n e di m. 

Quando m = n il rapporto di ogni ordinata di una curva di or- 
dine n con l’ordinata corrispondente della curva di ordine n— 1 
rimane costante, il valore di questo rapporto varia però da ascissa 
a ascissa. Per qualsivoglia ascissa, (nel caso A = B, n= m) il valore 
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del massimo è 1/2 per n= 1, i/4petn'= 20 Lepri =n. 
Aumentando l’ordine della curva il massimo risulta sempre più spic- 
cato rispetto all’ordinata delle altre frequenze. Per esempio se, essendo 
di = B=0,024, e m=n assume successivamente i valori 1, 2, 3, 4, 5, 6, 
1 rapporti successivi tra l’ordinata del massimo (che cade per il pe- 


ZAN 


510301 


as 10 30 1M 


Fig. 1 - Due tipiche curve di selettività s®m — fn 20 per l'onda di 5 min e per 

l’onda di 30 min, con A=Bemz=n, perm= 1,2, 3, 4, 5, 6, 7. (Le ampiezze delle 

eurve con m > l vennero moltiplicate rispettivamente per 2, 4, 8... - in modo da la- 
sciar inalterata l’ordinata del massimo. 


riodo di 4,4”) e quella del periodo di 1” assume i successivi va- 
lori 2,1; 4,4; 9,3; 19,5; 39,0; 87,0; dai quali si vede quanto possa 
aumentare la selettività della curva aumentando l’ordine n di essa. 
Basandosi su quanto è stato precedentemente svolto, abbiamo calco- 
lato alcune curve di sensibilità per alcune frequenze, come si può 


vedere nella figura 1. 
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Mediante l'applicazione dei filtri si ottiene in definitiva che la 


funzione 
y= X; a; sin (0;t + @;) 
DI 


rappresentante l’oscillazione naturale di pressione viene trasformata 
in un’espressione più semplice, a seconda del valore di B o di A e B, 


secondo la 


n s P 
DE SUOLI a; sin (0; t+ @;) = 2° sin (0,t+@,)+ termini trascurabili 
1 \ w} + B? 2P 


ove wo sia eguale a B e «, ©, l'ampiezza e la fase corrispondenti alla 
periodicità selezionata. 


2. — Esiste un ulteriore modo di definire la frequenza filtrata 
(frequenza per cui la curva s ha un massimo) ed è quello di tener 


4 


T 309 1m sm 10M 30m gh ad 


Fig. 2 - Valori assunti dalle curve g = Ca semplici e combinate, in funzione 
2? + b2 
del periodo, per vari valori di B. Curve semplici: gi con B—= 0,012; g. con B= 
= 0.007; gs con B—= 0,100; g. con B—= 0,600. Curve combinate: gs combinazione 
delle quattro g, qualora i filtri corrispondenti siano posti in serie (gs = gi X ge X 
X ga X g4); ge=g+ g» (in parallelo); g1= gs + gs (in parallelo); gs combinazione 
delle quattro g, con filtri in parallelo (gs = g1+g.+g3 + gi). 
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conto anche di esponenti m ed n diversi fra di loro. In questo caso, 
che è il più generale, si ha 
Br DE 
(A° de we SEL gle t0*)R/E 


= 


procedendo come al solito si ha, per unica soluzione possibile 


TIPS TA dI cen 
pesca VOCEVessent 
1 m 


Wo = DI ; m 
"tr [12] 
era n 
= ORE 
m m 
sen= m, w, =] AB come già si vide. 
Nel caso più semplice che sia B= A è 
Bar 
So = i 
m+n 
2 
(+ @9 


il massimo è dato allora dalla 


= BR (13] 
rit 


esso varia in ampiezza e si sposta come si vuole a seconda dei valori 
di n ed m. 

Dalla [13], quando m è eguale a n, qualunque sia il loro valore, 
w, = B come già si vide precedentemente. 

In tutti questi casi testè esaminati, il registratore è posto «in 
serie » attraverso due pile più o meno lunghe di coppie « scatola + 
capillare » con la pressione esterna, si ottiene così come risultato, di 
selezionare una banda più o meno stretta, che al limite può diven- 


tare una linea, dello spettro delle onde di pressione. 


3. — Si possono evidentemente disporre anche più pile di coppie 
« scatola + capillare » anziché in « serie », «in parallelo » fra lo 
strumento e l’esterno, sia soltanto in modo che la scatola disponga 
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di questi filtri in parallelo sia che soltanto il recipiente ne disponga, 
sia ancora che entrambi ne dispongano. 
La disposizione in « parallelo » si ottiene facendo comunicare, 


T= 105 20 M 5 10 30 ih2h 


Fig. 3 - Alcune curve di selettività s = fi(g1 + g») — cioè a dire con due coppie 

in parallelo al registratore e una coppia al recipiente ottenute con disposizioni parti- 

colari delle coppie filtranti. La curva a sinistra (cui corrisponde la scala di sinistra) è 

la s= fi(g1 4 g°) con A = 0,024, Bi = 0,00287, B.—= 6,28. La curva di destra è dello 

stesso tipo e venne ottenuta con A4=B;,—= 0,024 e B»= 0,00287. Le due piccole 

curve inferiori col massimo sulla stessa ascissa del massimo della curva precedente, 
differiscono da questa solo per i parametri m, ni, no. 


una o l’altra o entrambe le parti dello strumento con l’esterno, anzi- 
ché mediante un solo sistema di filtri, attraverso due o più sistemi. 
È facile vedere che, in tal caso, per esempio quando solo la sca- 


tola sia posta in parallelo con l’esterno, attraverso due o più filtri, 


DI 


DE ne Bla "i o ri FA li “. ® 
E ii DI 6 ì 
- a; 4 
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due o più gruppi diversi di impulsi di pressione più o meno alte- 
rati in ampiezza e fase si sommano sulla capsula, mentre quando le 
coppie sono disposte in serie, gli effetti si moltiplicano. Se per esem- 
pio la scatola comunica con l’esterno attraverso due sistemi di coppie 


ss | 


0.015 05 15 2 5 10 qm 5 10 2010 235 


Fig. 4 - Curve di selettività ottenute con due gruppi di sette coppie filtranti eguali 

poste in parallelo sul registratore e altrettante sul recipiente; — curve cioè del tipo 

se (Sf?) (€111 82"2); coon m=mo=m=7 e A= B,= 6,28 (curva parzia- 

le g: fi con massimo per 1 sec) A.—= B:.— 0,00088 (curva g. fe con massimo per 
Te="2Core)! 


di filtri una composta di p elementi eguali di parametro B, e l’altra 
di q elementi eguali di parametro B’, la pressione agente sulla cap- 
sula, trascurando l’effetto del recipiente, sarà, se p. = po sin © t è la 
pressione esterna 
RA aa. + i 
I fi po sin(0t + d) + i 


SÌ Vr sino 143) 
| 
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da cui si vede che per opportune differenze di fase si può avere an- 
che interferenza, sia pure solo parziale perché le ampiezze non sono 
eguali (si tratta visibilmente di un caso di sorgenti incoerenti). 

Se invece i due sistemi di filtri fossero disposti successivamente 
uno all’altro (in « serie ») si avrebbe 


B D B' si 
Pale‘ {I T<Piò 
(; Bi+ a) # Tr a) Vo sn (Wt + A) 


Fig. 5 - Ulteriore esempio di curve composte s = RASTA) (4014 ‘ 22) 
12 3 ’ 
ss con A=B.=0,024 e A.—B.—=0,00287, ma =mo=nm= +1 e le relative 
componenti; se con A=B,—=0,00088 e A. Bs = 0,0209. 


rn € A To ea CEUTA e I, 
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nella fig. 2 mostriamo un esempio di un caso del genere ottenuto con 
quattro filtri posti in serie o in parallelo; le curve gi, go, g3, gi rap- 
presentano contributi di ogni filtro, la g; dà un esempio dell’effetto 
filtrante che si ottiene quando i quattro filtri sono posti in serie (l’or- 
dine in cui essi sono posti non ha alcuna importanza), la gs indica 
invece l’effetto che si ottiene ponendo questi quattro filtri in pa- 
rallelo. . 

Naturalmente è ben più interessante considerare ciò che succede 
per l’effetto complessivo di filtri, posti in parallelo sia sulla scatola 
che sul recipiente. 

Per esempio, il recipiente di sensibilità comunichi con l’esterno 
con una sola serie di m coppie eguali la cui costante sia A, la scatola 
invece comunichi con l’esterno attraverso due serie in « parallelo » 
una di n; elementi eguali di costante B’, l’altra composta di n; ele- 
menti eguali di costante B” la curva di sensibilità avrà allora la forma 


m DI n "I n 
O) B B > 


vaso) \yewo) * Wo 


So = 


in tal caso i massimi assumono posizioni ottenibili meno immediata- 
mente che nei casi precedentemente esaminati, per esempio nella even- 
tualità elementare in cui A —= B' — B”,m=n,=1,n9=2, si ha che 
la frequenza del massimo è 
un dl DA AA 
A°+4A—-2 

Casi come questo si potrebbero moltiplicare e generalizzare. Comun- 
que, ora, le curve possono assumere le forme più disparate e diverse, 
possono essere ristrette e diventare molto ampie oppure possono ve- 
nire allargate di quanto si vuole in modo che il filtro non lasci più 
passare una sola riga dello spettro, ma una banda più o meno larga. 
tutto questo senza tener conto dello sfasamento ma basandosi soltanto 
sulla deformazione dell’ampiezza. Alcuni esempi in merito sono mo- 
strati nella fig. 3. 

Il caso dei filtri in « parallelo » può venir generalizzato. Pet 
esempio, se oltre che la scatola anche il recipiente di sensibilità comu- 


nica con due serie di elementi eguali, in numero rispettivamente di 
m; e m>, e con costanti 4’ e A”, la curva di selettività s avrà la forma 


4 2 2 


Ù VA? se, RO VA”+ 6° | B' me È VB'*+ di 


Ta) m d m B' È) B' \ 
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esempi di particolari curve di questo tipo sono rappresentati nelle 
figg. 4 e 5 in cui sono raffigurate anche le componenti parziali della s, 
date dai prodotti del I termine per il III, del II per il III, ecc. A se- 
conda del valore delle costanti A e B e degli esponenti m ed n il con- 


tributo di tali componenti può essere più o meno elevato. 


Fig. 6 - Schema di principio del nuovo microbarografo: A registratore con scatola 
ermetica; B recipiente di capacità; C filtri per le onde brevi; D filtri per le onde 
lunghe; E capillare graduato; F scatoletta di capacità. 


Ancor più generalmente, quando si abbiano in parallelo v filtri 
nella scatola e s filtri nel recipiente, riadottando i simboli gi? (@/B,) = 


o È 
li B, ale f8(0/A4,) = TA si ha per la curva di seletti- 
+ (0) r 


vità la forma: 


S:= ii +f, + TIGRR. 29 fe] (RR nl 853 OC: BS] 


in tal modo operando, si ottiene come sopra, ma con maggiori possi- 
bilità, di modificare come si vuole la forma della curva. 

Cercare però col calcolo, in tali condizioni, la posizione dei mas- 
simi della funzione, e cioè la banda di frequenza per cui si ha selet- 
tività, è molto spesso difficile e non sempre possibile. 
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Già volendo cercare tali punti nella semplicissima 


m La n IAA n 
Mioaaifa dedita fil 1 B 


È, = sr rar + Mero 
y 4 + 0? VB? + VB + È 
si dovrebbe risolvere l’equazione 


0=(B?+ @*)2%/. |m Br! __mo®B", — ny 0°B", 


n 2 <d 
+ (B2 + 08)-":/. |mB”® TOI ny 0° B" » 


che è appunto solubile rispetto ad © solo per taluni valori di m; ed ns. 
In tutte queste disposizioni avrebbe anche importanza la cono- 


scenza delle fasi che per ora abbiamo trascurato ma che possono in- 
fluire anche parecchio sulla forma della curva. 


Le stesse formule principali © = B e ®,= BA che servono 
. . ex . . . . . . . . . 4 Ù 
per i casi più semplici ed usuali dei filtri (filtri eguali in serie), ser- 


vono anche per conoscere la forma della curva di selettività risultante 


© rigo pe i TTT 
4 RI 


fotomicrobarografo comune, 
di controlla 


vento da ESE con V. 30 Kmy, 
e raffiche di 60 Kmy, 


nuovo fortomisrobarografo 


Tonini. (TA atrtliara Balcone 
f - 19-11-52 ) 


agi: ig zo. ai 20 2g 


Fig. 7 - Esempio di registrazione con i filtri per l'eliminazione delle onde di piccolo 
periodo; l’effetto del vento è quasi completamente annullato, nel grafico ottenuto 
col nuovo strumento. 


i A 
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dal primo elemento filtrante: lo strumento registratore stesso, costi- 
tuito, come si sa, dalla scatola ermetica con capillare contenente la 
capsula registratrice e dal recipiente di sensibilità, strumento il cui 


funzionamento è retto dalla formula 


sui K cpr Boni i Pi 
a Ve 08+(K— I? VA" + è /B* + @è 


S 


Quando in tale espressione B ed A siano calcolati secondo le mo- 
dalità già esposte, una prima sia pur grossolana selezione può venir 
operata già dallo strumento. 

Concludendo, con il metodo da noi descritto ed adottato si riesce 
ad esaltare, selezionandole, onde di qualsivoglia periodo senza incor- 
rere in alcuna delle difficoltà pratiche che si incontrerebbero qualora si 
volessero ottenere i medesimi risultati cercando di esaltare certe fre- 
quenze sia direttamente mediante fenomeni di risonanza meccanici, 
sia traducendo gli impulsi di pressione ‘in impulsi elettrici ed operan- 
de con la risonanza elettrica. Sarebbe infatti ben difficile costruire un 
oscillatore meccanico o elettrico che risuoni, per esempio, con i pe- 


riodi di due ore che usualmente capitano ai microbarografi! 


Istituto Nazionale di Geofisica — Osserv. di Trieste — Marzo 1953. 


RIASSUNTO 


Si discute sull’uso di filtri da applicarsi ai microbarografi e, in 
genere, a tutti gli strumenti atti a misurare variazioni di pressione, 
per eliminare onde di particolari periodi e per selezionarne altre. Si 
danno le equazioni delle principali curve di selettività dei filtri e si 
insegna il loro impiego. 


SUMMARY 


The use oj some filters applicable to microbarographs, (and in 
generaì to all those instruments for measuring pressure variations), 
Jor eliminating waves 0} particular periods and selection of others is 
discussed. 

Equations of the principal curves of the selectivity of the filters 
and instructions for their use are given. 
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LANCI DI GALLEGGIANTI 
PER LO STUDIO DELLE CORRENTI SUPERFICIALI 
NEI BACINI LIGURE E TIRRENICO (*) 


NorBERTO DELLA CROCE 


I. — INTRODUZIONE. 


1. — Scopo della presente ricerca, di cui venne data notizia in 
una nota preliminare ('), è di estendere ulteriormente le nostre cono- 
scenze sul regime idrodinamico superficiale dei mari Ligure e Tir- 
reno, e delimitare possibilmente le masse d’acqua, a caratteristiche di 
trasporto poco definite per direzione e nel tempo, che vi partecipano, 
per prepararne l’indagine diretta con osservazioni fisico-chimiche. 

Particolare interesse biologico è dato dalle correlazioni che pos- 
sono sussistere tra le caratteristiche di questo moto ed il trasporto e 
la distribuzione del plancton, unitamente alla migrazione di alcune 
forme ittiche, indicando il moto stesso lo spostamento dello strato più 
superficiale delle acque, e sul quale l’effetto di propulsione del vento 
è maggiormente sensibile. 


1. 2. — L’ampio esame bibliografico eseguito da O. Marinelli e 
Platania (?), relativo alle prime indagini sulle caratteristiche generali 
della circolazione superficiale mediterranea e della probabile esisten- 
za di questa nei mari Ligure e Tirreno, favorisce, nella nostra ricerca, 
un esame dei risultati ottenuti e delle osservazioni raccolte a partire 


dall’inizio del secolo. 


1. 2. 1. — Il periodico « La Marina Mercantile Italiana » (5) se- 
gnala, in uno scritto di autore ignoto, l’avvenuta misurazione della 
velocità della corrente litorale nel Golfo Ligure per mezzo delle prove 
di macchina del « Principe di Udine ». 

O. Marinelli (4), esteso l’esame ad altre prove di velocità di nu- 
merosi piroscafi, ritiene dubbia l’esistenza di questa corrente e fa ri- 
ferimento a probabili moti di deriva (da vento), contrari al senso della 
litorale solo in estate per il prevalere di un regime isobarico ad alte 


pressioni. 


(*) Comunicazione presentata al Convegno dell’Associazione Geofisica Italiana, 


tenuto a Roma il 17-18 giugno 1953. 
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Dainelli, Marinelli e Stefanini (7) eseguono sulle coste livornesi 
una serie di lanci di bottiglie accoppiate tipo Hautreux, e concludono 
— limitatamente al periodo della loro ricerca — non esservi nel Tir- 
reno che movimenti a carattere di deriva da vento, e conseguente- 
mente variabili nelle diverse stagioni in dipendenza delle diverse for- 


me isobariche. 


1. 2.2. — In una nota preliminare su lanci di galleggianti accop- 
piati, effettuati nel Ligustico per conto del Comitato Talassografico 
Italiano, Marini (5) propende invece per un moto costante nel senso 
della litorale, indipendentemente dalle stagioni, il quale — nullo nella 
parte centrale del bacino — prende consistenza regolare ad una certa 
distanza dalla costa; mentre moti irregolari, variabili con le condi- 
zioni meteorologiche, si avrebbero in prossimità di essa. 

I risultati di successivi lanci di galleggianti isolati, eseguiti nelle 
acque di Castiglioncello, inducono Baldasseroni e Stefanini (°) a ri- 
tenere non esservi nel Tirreno correnti continue, ma unicamente moti 
di deriva con direzione e velocità varianti con la direzione e la forza 
del vento. La prevalenza di un regime isobarico a carattere depres- 
sionario, gravitante tra il Mar Ligure ed il Tirreno, provocherebbe, 
«nel semestre invernale », moti da deriva nel senso della litorale; 
nei mesi estivi, non prevalendo decisamente un tipo isobarico, i mo- 
vimenti risulterebbero meno veloci e meno uniformi. 


1. 2. 3. — Marini (*), condotte a termine le esperienze preceden- 
temente iniziate, oltre a confermare le preliminari deduzioni ritenute 
prive di valore dimostrativo dai predetti Autori (*), indica la possi- 
bile esistenza di altri rami di corrente, quali completamenti occasio- 
nali della normale circolazione. Presumibilmente all’altezza delle isole 
Hyéres, uno di essi si diparte dalla litorale, raggiunge le acque nord- 
occidentali corse e tende per NE verso i lidi della Versilia, origi- 
nando il circuito ciclonico chiuso del Mar Ligure. Un ulteriore fra- 
zionamento di questo ramo, in prossimità della costa corsa raggiunge 
quella meridionale sarda sul versante occidentale. Nelle acque tirre- 
niche il predetto circuito ciclonico, diretto verso i lidi toscani, origina 
una corrente da N a S la quale, tra Ostia ed il Golfo di Napoli, tende 
verso W per scindersi in un ramo ascendente a completamento di un 
eventuale circuito anticiclonico dell’Alto Tirreno, e in uno discendente 


che rientra in quello ciclonico del Medio e Basso Tirreno. 


pe 
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1. 2. 4. — Ricerche idrografiche di Trotti (1°), sulle acque costiere 
ligustiche, comprendono una serie di lanci di galleggianti accoppiati 
al largo del Promontorio di Portofino, e dei quali attualmente non 
sono stati pubblicati i risultati. 


1. 3. — Meno numerose indagini furono eseguite al contrario nel 
Medio e Basso Tirreno. Interessano questa area di mare alcuni lanci 
degli esperimenti condotti dalla spedizione oceanografica danese. Pla- 
tania (!!), che ne ha studiato i risultati, tende a riconfermare in via 
generale le conclusioni di O. Marinelli: un moto ciclonico o anticiclo- 
nico delle acque sarebbe in stretta dipendenza con le condizioni del 
campo barico, tuttavia il ramo che corre parallelo alla costa setten- 
trionale sicula può considerarsi — secondo l'A. — come vera corrente, 
a direzione costante e con velocità decrescente per forti venti contrari. 


1. 3. 1. — G. Marinelli (!), a conclusione di successive esperien- 
ze, ammetterebbe l’esistenza di una controcorrente molto vicina alla 
costa (già parzialmente notata dal Marini con diversa interpretazio- 
ne), dal Canale di Piombino alle isole Eolie, ove piega ad Occidente 
per l’influenza di acque del bacino mediterraneo orientale provenienti 
dallo Stretto di Messina. L’A. inoltre, richiamandosi a precedenti in- 
dagini (!'), ritiene che il circuito ciclonico del Basso Tirreno si spez- 
zi in prossimità del Golfo di Napoli, e non a S della Sardegna come 


‘indicato dal Nielsen. 


1. 4. — Alle precedenti ricerche intese a determinare per via in- 
diretta la circolazione superficiale dei bacini ligure e tirrenico, si uni- 
scono quelle idrografiche della spedizione danese del Thor. 

Secondo Nielsen (!) e Schott (14) all’altezza della costa tunisina, 
un ramo che si diparte dalla corrente atlantica, raggiunge le coste 
settentrionali sicule, scorre per NW parallelamente a quelle italiche, 
tende sul Golfo Ligure e prosegue per SW lungo le coste franco-ispane. 
La litorale, inoltre, all’altezza del Golfo di Napoli, origina un ramo 
per W e SW in direzione delle coste meridionali sarde (circuito del 


Nielsen). 


II. — METODO DI INDAGINE. 


2. 1. — Come si vede le nozioni acquisite al riguardo delle cor- 
renti superficiali dei bacini ligure e tirrenico non sono molto com- 
plete; ed il Centro Talassografico Tirreno si è proposto di riprendere 
le indagini anche con nuovi lanci di galleggianti, simultanei a quelli 
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progettati, per analoga iniziativa francese, nell’attigua estensione ma- 
rina, ad Occidente della Corsica e della Sardegna. 

I presenti risultati furono ottenuti con lanci di gruppi di galleg- 
gianti isolati, nei Mari Lisure e Tirreno nelle quattro stagioni del 
1952, in mare aperto a notevole distanza dalla costa, pressoché simul- 
taneamente, da cinque stazioni prestabilite: poiché tutte le prece- 
denti esperienze avevano avuto luogo di massima in immediata vici- 
ranza dei litorali, si ritenne opportuno che queste cinque stazioni 
fossero scelte al largo, per evitare l’influenza degli irregolari e va- 
riabili moti costieri, e per osservare il comportamento delle acque di 
altura rispetto alla litorale ed alle condizioni meteorologiche; i cin- 
que lanci di ciascuna stazione vennero eseguiti quasi simultaneamen- 
te, per permettere un esame di insieme sul comportamento delle di- 
verse aree prese in esame ed una più attendibile deduzione del per- 
corso compiuto dalle bottiglie rinvenute, anche in dipendenza delle 
situazioni bariche influenzanti le condizioni dei due mari. 


2. 2. — Le posizioni geografiche delle cinque stazioni di lancio 
vennero stabilite, unitamente al proposito di effettuare esperienze al 
largo delle coste, in maniera da prendere in esame zone che già dai 
risultati delle precedenti indagini apparivano offrire maggiore inte- 
resse. Si ritenne così particolarmente utile effettuare lanci nella parte 
centrale del Mar Ligure, nelle acque dell’arcipelago toscano, ed al 
limite di separazione tra l'Alto ed il Medio Tirreno, nonché tra le 
coste partenopee e sarde, e tra queste e le sicule; le stazioni di lancio 
vennero pertanto stabilite nei punti intermedi di cinque rotte che 
attraversano i Mari Ligure e Tirreno in senso quasi normale alla costa 
italiana, ricorrendo all’appoggio dei servizi marittimi della Società 
di Navigazione « Tirrenia », che si prestò gentilmente ad incaricare 
del lancio i comandanti delle unità dipendenti. 

Le rotte prescelte furono Genova-Porto Torres, Livorno-Bastia, 
Civitavecchia-Olbia, Napoli-Cagliari e Cagliari-Palermo. Complessiva- 
mente vennero gettati a mare 1100 galleggianti. In ogni stazione si lan- 
ciarono gruppi di cinquanta bottiglie nel lancio invernale, estivo ed 
autunnale e di settanta nel lancio primaverile. 

Nel 1952 i quattro lanci eseguiti in ciascuno di detti cinque punti 
furono effettuati, rispettivamente: tra il 28 ed il 30 gennaio; tra il 23 
ed il 26 marzo; tra il 29 giugno ed il 2 luglio (*); e tra il 2 ed il 6 
novembre. 


(*) Causa disguido ferroviario, il gruppo sulla rotta Napoli-Cagliari fu forza- 
tamente lanciato solo il 15 luglio 1952. 
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III. — ESAME STATISTICO DEI RISULTATI. 
3. 1. — Galleggianti lanciati in acque d’altura, con notevoli pos- 


sibilità di dispersione, dànno valori percentuali di ricupero molto vi- 
cini a quelli delle precedenti indagini eseguite in prossimità delle 


coste (*). 
TABELLA I — Ricuperi e valori percentuali. 
[sa renn__©___"NmNmr__"___——_——nà4 
I lancio II lancio III lancio IV lancio 
Stazioni 
sulle rotte 28.1.1952 23.I1I.1952 29.VI.1952 2.X1.1952 Totale 
30.1.1952 26.11I.1952 2.VII.1952 6.XI.1952 
Cagliari- 22 21 4 20 67 
Palermo 44% 30% 8% 40% 30% 
Napoli- 23 21 2 13 59 
Cagliari 46% 30% 4% 26% 26% 
Civitavecchia- 19 33 4 | 13 69 
Olbia 38% 47% ‘8% | 26% 31% 
Livorno- 29 36 13 | 11 89 
Bastia 58% 51% 26% | 22% 40% 
Genova- 12 25 27 5 69 
- Porto Torres 24% 35% 54% 10% 31% 
105 136 50 62 353 
Totale 
i 42% 38% 20% 24% 32% 


(*) Nel Mar Ligure Marini ricuperò rispettivamente il 17% (1913), il 32970 (1914) 
ed il 36% (1920) dei galleggianti lanciati. Per l'Alto Tirreno fa eccezione l’ele- 
vata percentuale del 59% ottenuta da Dainelli, Marinelli e Stefanini (1909-10), 
mentre Stefanini e Baldasseroni (1919-20) conseguirono il 2970. Nel Medio e Basso 
Tirreno G. Marinelli ne rinvenne. da esperienze effettuate saltuariamente tra il 
1924 ed il 1928, il 33%. Ricerche condotte dalla spedizione oceanografica danese 
in questa area di mare (agosto 1912-febbraio 1913) portarono a ritrovamenti pari 
al 40%. 
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L’estensione superficiale del Mar Tirreno tra la penisola italiana 
ad Oriente ed i lidi corsi e sardi ad Occidente, la sua ridotta superficie 
a Nord in prossimità dell’arcipelago toscano, e la maggior superficie 
a Sud, spiegherebbero la più alta percentuale totale di ritrovamenti 
conseguita per i lanci effettuati sulle rotte Livorno-Bastia (40%) e la 
minor percentuale sulla rotta Napoli-Cagliari (26%); aggirandosi sul 
30 e 31% quelle relative alle altre stazioni. 

Le bottiglie complessivamente ricuperate ammontano a 353, pari 
al 32%. I lanci che portarono al maggior numero di ritrovamenti fu- 
rono quelli del gennaio (42%) e del marzo (38%). 

I valori percentuali ottenuti dai ricuperi dei lanci estivi ed au- 
tunnali inducono a ritenere che nel Mar Ligure ed Alto Tirreno da 
un lato, e nel Medio e Basso Tirreno dall’altro, si vengono a creare 
in differenti stagioni condizioni ad opposto comportamento. 


3.2. — La frequenza di distribuzione dei galleggianti nei diversi 
tratti della costa mediterranea permette di osservare il possibile sus- 
sistere di relazioni tra le zone di lancio e quelle di ricupero. 

Nella tavola seguente si è creduto opportuno riunire i litorali 
ove avvennero i ritrovamenti in due gruppi distinti, corrispondenti 
ad una eventuale circolazione ligure-tirrenica da un lato, e ad una 
eventuale circolazione balearica dall’altro. Il primo va dalle coste 
occidentali sicule a quelle orientali sarde con « vertice ») settentrio- 
nale in Liguria; il secondo si diparte dai litorali meridionali francesi 
e, raggiunti quelli iberici, termina sul versante occidentale della Cor- 
sica e della Sardegna; dette coste sono elencate nel, senso della lito- 
rale e della normale circolazione mediterranea, onde rendere più age- 
vole l’interpretazione dei risultati. 

I ritrovamenti delle bottiglie lanciate dalle stazioni poste sulle 
rotte Cagliari-Palermo e Napoli-Cagliari sembrano indicare l’esisten- 
za di un circuito interessante il bacino tirrenico, con esclusione del 
Ligustico, essendo i ricuperi più settentrionali limitati alla costa to- 
scana ed orientale corsa. Tuttavia, non sembra esservi al limite di 
separazione dei due mari — tra Capo Corso e l’Isola d’Elba — sbar- 
ramento alcuno per le bottiglie lanciate sulle rotte Civitavecchia-Olbia 
e Livorno-Bastia, le quali, raggiunto il Mar Ligure, continuano il 
loro percorso nel circuito balearico. I risultati conseguiti dai lanci 
effettuati sulla rotta Genova-Porto Torres, oltre a confermare l’esi- 


stenza di un moto nella parte centrale del bacino ligustico, indicano 
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come detto moto si avvicini alle coste in prossimità del Var, da dove 
è ancora possibile seguirne il decorso solo frammentariamente lungo 
le coste iberiche. 


TageLLa II — Frequenza di distribuzione dei galleggianti rinvenuti sulle coste 
mediterranee. 


[ed 
| sis lat fe alata 
Stazioni di lancio sulle rotte CE BE. 2à cz fa z 
Sa |#5| 5° 38/04] F 
©) 
Sicilia occidentale-Isole Egadi . . .! 19 4 1 24 
Sicilia settentrionale-Isole Eolie . .| 31 12 3 46 
Calabra fo 1 6 2 9 
Campania-Arcipelago napoletano . . 2 1l 1 1 15 
Lazio-Isole Pontine . 2 2 3 1 17 
Toscana-Arcipelago toscano . 1 6 32 66 2 107 
Lera ee i e. 3 3 8 14 
Corsica gorientale: 0 et. 3 3 È) 2 1 14 
Sardegna ‘orientale... . . &. . + 3 9 2 10 
Alpes Maritimes-Iles Lerin . . . . 1 8 9 
Mar-Iles*d’Hyéres ci (o. + edu + 6 2 40 48 
Bouche du Rhone-Hérault-Pyrénées 

orientales 1 5 

Spagna-Isole Baleari 1 5 
Sardegna! ‘occidentale. >». . + .>. 5 4 2 11 
Corsica occidentale 4 1 5 
Mediterraneo orientale . . . . . 5 3 1 1 10 
67 59 69 89 69 352 


Nella voce « Mediterraneo orientale » sono inclusi anche i ricuperi avvenuti sulle 
coste meridionali ed orientali sicule, e meridionali ed occidentali calabre. 


Tali condizioni inducono quindi a ritenere che le bottiglie dei 
lanci effettuati sulle prime due stazioni considerate, giunte all’altezza 
dell’arcipelago toscano, siano state trascinate verso S lungo le coste 
orientali corse e sarde, per la formazione del circuito ciclonico chiuso 
del Mar Ligure, o per la prevalenza occasionale di venti settentrionali. 


Scarsi sono i ritrovamenti a S delle stazioni di lancio; aggiunge- 
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remo che la maggior parte di essi si ebbe in occasione della espe- 
rienza estiva, la quale diede la più bassa percentuale di ricupero. 

I galleggianti lanciati dalla stazione situata sulla rotta Napoli- 
Cagliari e ricuperati sulle coste settentrionali sicule possono attribui- 
re il loro moto verso S a trascinamento da vento, oppure a trasporto, 
da parte del circuito ciclonico. del Basso Tirreno, sino a venire ri- 
presi in quel ramo della corrente atlantica che dalla Sicilia corre 
poi verso NW lungo le coste italiane. 


3. 3. — Le tabelle seguenti mettono in evidenza le frequenze di 
distribuzione ottenute per le cinque stazioni di lancio in occasione 
dei quattro lanci effettuati in ognuna di esse. 


TageLLa III — Stazione di lancio sulla rotta Cagliari-Palermo: Frequenza di 
distribuzione dei gallegianti rinvenuti sulle coste mediterranee. 


: I 


| © Cicy ec 
SR bo nea nre eee 
RE e 
n Sedi ee a 
Ia ton 
| | I 
| | ! | 
Sicilia occidentale-Isole Egadi . . . . | |A a 17 19 
Sicilia settentrionale-Isole Eolie. . ... | 14 | 15, 2 i 31 
Calabria; (Sl IT + ER Lee RS 
Campania-Arcipelago napoletano . . . Ti 1 | | 2 
Lazio-Tsole" Pontine; ja. tina ao da 2 
Toscana-Arcipelago toscano . .... | 1. | | 1 
Ligudia i CRI io e | 
| 
Corsica torientaleg st ara e 3 | 
Sardegnagorienale ge IUIREI PROSE | 
| 
| 
Mediterraneo orientale . _. . .... +. 1 1 3 I 5) 
22,00 (21 0 AZ I 
3. 3. 1. — I risultati del lancio invernale indicano un moto ciclo- 


nico interessante le acque tirreniche con esclusione delle ligustiche; 
tale movimento, insieme con la successiva modificazione indicata dal 
lancio primaverile, costituirebbe il circuito ciclonico del Basso Tir- 
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reno; nessuna conferma della sua esistenza ed ampiezza viene sug- 
gerita da ricuperi della esperienza estiva, la quale — anche in consi- 
derazione degli scarsi ritrovamenti — induce a ritenere che le condi- 
zioni determinanti la precedente fisionomia idrodinamica abbiano su- 
bito modificazioni notevoli; i ritrovamenti del quarto lancio, esclu- 
sivamente in direzione SE, trovano spiegazione nell’intervento di par- 
ticolari condizioni meteorologiche e purtroppo non permettono alcu- 


na conclusione circa la circolazione dominante in autunno. 


TageLLa IV — Stazione di lancio sulla rotta Napoli-Cagliari: Frequenza di distribu- 
zione dei galleggianti rinvenuti sulle coste mediterranee. 


| | 

| © MESE .2 19 
Sicilia occidentale-Isole Egadi . . . . 1 3 |A 
Sicilia settentrionale-Isole Eolie. . . . 8 2 1 1 12 
Calabra da 2. 1 dr 6 
Campania-Arcipelago napoletano . . . 6 | Sac 
Tazio-Isole s$Pontine Ss. Sor. | LÌ 4 l 3 9 
Toscana-Arcipelago toscano . . . . + 3 | 3 | 6 
[ona en i, tara | | | | 
(Corsicaforientale e Rate ta rn 3 | I 3 
Sardegna orientale . .°. . . . . . wa ! Tea 
Mediterraneo orientale . . . . . . . 2 da 3 

| LI 

ARIA 
3. 3. 2. — L'esistenza del moto a carattere ciclonico, segnalato 


dai risultati dei lanci effettuati sulla rotta Cagliari-Palermo, sembra 
trovare conferma in quelli eseguiti sulla rotta Napoli-Cagliari. L’esa- 
me più accurato delle schede ritrovate mostrerà tuttavia come detto 
moto, a caratteristiche cicloniche ben definite per il lancio d’inverno, 
risulti interessare con minor completezza, unitamente al circuito del 


Nielsen, l’area tirrenica in occasione dei lanci primaverile ed autun- 


nale. 


Pu LL at ee I 
ti ) . SIT Nd 
x ì «Y : 
; 
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TageLLa V — Stazione di lancio sulla rotta Civitavecchia-Olbia: Frequenza di distri- 
buzione dei galleggianti rinvenuti sulle coste mediteranee. 


Sp0|$3/58|5a| è 
FF|48 FRISSlE 
un = a i cd 2 29 Si 
Sicilia occidentale-Isole Egadi 
Sicilia settentrionale-Isole Eolie Il 2 3 
Calabriaco Sta Ore ca gi 2 2 
Campania-Arcipelago napoletano . . . 1 1 
Lazio-Isole Pontine 2 
Toscana-Arcipelago toscano. . . . . 8 16 8 32 
Liguria» 9 sarto dd 1 3 
Corsica tiorientale@tt.. Moi e 4 1 
Sardegna, orientale nta ve et e 2 
Alpes Maritimes-Iles Lerin Ma 
Var-Iles® diHyérestt et, 5) l 6 
Bouche du Rhone -Heérault - Pyrénées 
orientales it». Lor co, Aa 
Spagna-fsole®Baleart Re 0 1 3 
Sardegna meridionale e occidentale . . 1 4 
Corsica occidentale 
Mediterraneo orientale . . . . . . . 1 1 
19 33 4 13 69 
3. 3. 3. — Il lancio invernale e quello primaverile comprovano 


l’esistenza del circuito ciclonico identificantesi con la radente medi- 
terranea della quale i galleggianti ricuperati mostrano aver seguito 
il percorso sino all’altezza delle coste iberiche, accennando inoltre, 
all'esistenza di un circuito balearico esaurentesi nei ritrovamenti ef- 
fettuati sulle coste occidentali sarde. Altre bottiglie, ricuperate in Si- 
cilia e nel Mediterraneo orientale, attestano l’ulteriore propagazione 
verso E del ramo della corrente atlantica. 


L’esperienza estiva ottiene, al contrario, risultati diversi. 
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TageLLa VI — Stazione di lancio sulla rotta Livorno-Bastia: Frequenza di distrì- 


buzione dei galleggianti rinvenuti sulle coste mediterranee. 


© È 19 cani ca pic) 
SISI SIR RESO ZI È 
(= fi do SA S ù 
SZz|FR/S3 FK 
Igo mi ce, Z © > SI E 
Sicilia occidentale-Isole Egadi . . . . 1 1 
Sicilia settentrionale-Isole Eolie . 
Calibri ee A n. 
Campania-Arcipelago napoletano . . . 1 1 
Lazio-Isole Pontine 9 3 
Toscana-Arcipelago toscano . . . . . 9) 36 5 3 66 
RADO oi Sa AES NS A E 1 1 1 3 
Corsicamoricntale pot. rt e 3 2 
Sardegna orientale 
Alpes Maritimes-Iles Lerin . . . . . 1 1 
IVardles=dMHyérestt 0 tata 2 2 
Bouche du Rhone-Herault-Pyrénées 
orientales . . 
Spagna-Isole Baleari . . . ... + è. . 1 
Sardegna ‘meridionale e occidentale . . 1 
Corsicagtoccidentale tt dale E 1 1 2 4 
Mediterraneo orientale . . . . . . . 1 1 
ss REA Ro, a 89 
3.3. 4. — Il lancio invernale conferma la continuazione della 


radente mediterranea nel circuito balearico. Quello primaverile, con 
ricuperi su esiguo tratto del litorale toscano, in breve volgere di tem- 
po, e più a Nord del punto di lancio, ha purtroppo scarso valore per 
il problema, dovendosi attribuire i risultati (come per il lancio d’au- 
tunno sulla rotta Cagliari-Palermo) a particolari condizioni meteoro- 
logiche della regione. Un moto contrario alla radente sembra risultare 
dal lancio estivo, mentre i risultati di quello autunnale, con ritrova- 
menti sui versanti occidentali della Corsica, della Sardegna e sulle 
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coste meridionali sicule, non si presta a deduzioni di sicura interpre- 


tazione. 


TageLta VII — Stazione di lancio sulla rotta Genova-Porto Torres: Frequenza di 
distribuzione dei galleggianti rinvenuti sulle coste mediterranee. 
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181° (RAGA 2 ar 
3. 3. 5. — Ricuperi sulle coste francesi ed ispaniche di galleg- 


gianti appartenenti ai primi tre lanci, confermano la presenza di una 

corrente radente da Nord-Est a Sud-Ovest lungo i predetti litorali. 
» e v) . . . . 

L’esperienza d’autunno, con ritrovamenti sulle coste occidentali corse 


e sarde, mostra l’esistenza di condizioni molto simili a quelle rilevate 
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nel lancio autunnale eseguito due giorni prima sulla rotta Livorno- 
Bastia. 


IV. — ESAME CARTOGRAFICO DEI RISULTATI. 


4. 1. — Primo lancio (28-30 gennaio 1952). 
4. 1. 1. — Lancio sulla rotta Cagliari-Palermo (30-1-°52, ore 01.00). 


L’esame cartografico e cronologico dei ricuperi indica di massi- 
ma una diffusione dei galleggianti sulle coste tirreniche in senso ci- 
clonico: particolarmente indicativi i ritrovamenti delle schede n. 112, 
113, 106, 127 e 126; le ultime due, rinvenute in luglio ed in agosto 
rispettivamente a due ed a un miglio dalle coste orientali corse e 
sarde, esaurirebbero tale diffusione iniziatasi su quelle settentrionali 
sicule in febbraio (112), e segnalata sui litorali laziali (113) e tosca- 
ni (106) dai ricuperi di maggio e giugno. 

Le schede n. 128 e 125, ritrovate (maggio e giugno) a 2 e 4 miglia 
dalle coste nord-orientali della Sicilia a oltre cento giorni dal lancio, 
quando in maggio si ricuperava tra le isole dell’arcipelago pontino il 
galleggiante 113, inducono ad ammettere — anche in base a risultati 
precedenti (*) — l’esistenza nelle acque calabro-sicule di un moto da 
NW per SE. Lo spiaggiamento di numerose bottiglie nel Golfo di Ca- 
stellamare (Trapani), principalmente a 22-23 giorni dal lancio, sa- 
rebbe stato provocato da una corrente secondaria a vortice generata 
dalla principale in prossimità di Capo Gallo, o da una azione di tra- 


scinamento da vento sui galleggianti, oppure da modificazione — sem- 
pre per causa anemonica — del percorso della corrente principale 
medesima. 


Il Bollettino meteorologico dell'Aeronautica (!°) rileva, nei giorni 
intercorsi tra lancio e ricupero, situazioni isobariche depressionarie 
sul Tirreno e sul Mar Ligure caratterizzate da venti occidentali e 
nord-occidentali sulla zona in questione, che le stazioni semaforiche 
di Capo Carbonara, Isola Favignana ed Isola d’Ustica registrano 


— specie nei primi giorni successivi al lancio stesso — come assai 


(*) Gli esperimenti II e V di G. Marinelli nel mese di maggio (1924 e 1925) 
a 22 e 26 miglia da Capo Palinuro dànno esclusivamente ritrovamenti a S del 


punto di lancio. 
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forti, e con velocità medie giornaliere oscillanti tra le 40 e le 60 


miglia all’ora (*). 


4. 1. 2. — Lancio sulla rotta Napoli-Cagliari (29-1-°52, ore 29.30). 


I venti in precedenza segnalati, e comuni a tutto il Basso Tirreno, 
tendono a spostare i galleggianti in direzione SE: i ritrovamenti delle 
schede n. 100 (20 miglia a NW dell’Isola Salina) e n. 80 (3 miglia 
a NW di Caronia Marina) permettono di apprezzare tale spostamento. 

Considerate le diverse posizioni geografiche da cui nell’intervallo 
di cinque ore vennero eseguiti i lanci sulle due rotte Cagliari-Palermo 
e Napoli-Cagliari, i ritrovamenti tra le Isole Eolie, dopo 20-27 giorni, 
dei galleggianti gettati a mare nei due punti (n. 112 per il primo e 
n. 100 per il secondo) permettono di ritenere uniformi — in quel mo- 
mento — le condizioni idrodinamiche del Basso Tirreno. 

I ricuperi, in aprile sulle coste partenopee (schede n. 65, 88, 58, 
70, 87, 57) ed in maggio sull’Isola d’Elba (scheda n. 56), confermano, 
assieme a ritardati ritrovamenti (**) sulle coste tosco-laziali del giu- 
gno-luglio (schede n. 61, 93, 92), la segnalata diffusione in senso ciclo- 
nico sulle coste tirreniche. A differenza del lancio precedente, non si 
hanno ritrovamenti sulle coste orientali corse e sarde, ma i ricuperi 
di luglio all’Isola d’Ustica (schede n. 64, 73), ai margini meridionali 
dell’area tirrenica, sembrano conferire alla sopra accennata diffusione 
i caratteri di un circuito ciclonico. 

Bottiglie ritrovate successivamente, e giunte nelle acque sicule con 
le predette 64 e 73, indicano per il Basso Tirreno — a sei mesi dal 
lancio — modificate condizioni idrodinamiche. Le schede n. 82 e 51 
ricuperate in luglio ed in agosto sulle coste occidentali e sud-occiden- 
tali sicule (dopo i reperti di Ustica), comproverebbero l’esistenza di 
un moto da NW per SE, confermato anche dalla bottiglia n. 52, allon- 
tanatasi dalle acque tirreniche. Detto galleggiante, ripreso dal ramo 
della corrente atlantica penetrante nel bacino mediterraneo orientale, 
veniva poi ricuperato sulle coste elleniche. 

In tale periodo avrebbe svolgimento nel Basso Tirreno il circuito 
del Nielsen: indicative, al riguardo, le schede n. 91 e 97 che, giunte 


(*) La media giornaliera è stata ottenuta dai valori rilevati dagli strumenti 
in ogni stazione semaforica alle ore 08,14 e 19. 

(**) Detti ricuperi potrebbero altresì indicare la contro corrente costiera se- 
gnalata da Marini e G. Marinelli. 
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nelle acque siciliane ancora in luglio, seguito il predetto circuito, sa- 
rebbero poi spiaggiate sulle coste nord-occidentali sicule in ottobre 
(scheda n. 91) ed occidentali calabre in novembre (scheda n. 97). 


4. 1. 3. — Lancio sulla rotta Civitavecchia-Olbia (30-1-°52, ore 
00.07). 


I primi ricuperi sulle coste tosco-liguri da Rosignano Solvay 
(scheda n. 17) al Golfo della Spezia (scheda n. 40), tra il 27 marzo e 
l°8 aprile, ed altri (schede n. 9 e 14) sulle coste sud-orientali francesi 
(pressoché contemporanei, tra il 1° ed il 9 aprile), inducono a cre- 
dere che i galleggianti, separandosi in due rami a S o a N dell’Isola 
d’Elba, abbiano viaggiato con modificata velocità e direzione a secon- 
da che siano venuti a trovarsi nella parte centrale o periferica del 
bacino ligustico. La corrente principale viene segnalata, infatti, quasi 
nello stesso periodo sulle coste toscane e liguri ad Oriente, su quelle 
francesi ad Occidente, ed in seguito sul versante iberico (scheda n. 16). 

Dalle schede n. 42 e 24, ritrovate nel Var ancora in giugno, risul- 
terebbe nel Golfo del Leone, una corrente contraria alla principale, 
poiché penetratevi con le n. 5 e 30 (aprile-maggio), avrebbero succes- 
sivamente invertito, all’altezza di Capo de Creus, il cammino in di- 
rezione NE verso le Isole Hyéres. 

Meno facile l’interpretazione del galleggiante n. 37 ricuperato in 
luglio sulle coste nord-occidentali della Sardegna: di probabile ap- 
partenenza al gruppo precedente (schede n. 5, 30, 42, 24), veniva spin- 
to in un ramo secondario di completamento occasionale, con decorso 
da N a S parallelo al versante occidentale corso e sardo. 

Altre bottiglie (n. 4, 2, 49, 20) ricuperate in aprile (ad eccezione 
della scheda n. 20 ritrovata in giugno) nell’arcipelago e sulle coste 
toscane, e sempre a N del punto di lancio, avrebbero subito — a so- 
miglianza di quanto avvenuto per i lanci in precedenza descritti — 
l’influenza della depressione interessante i mari Tirreno e Ligure, per 


cui spostandosi inizialmente in direzione S-SE, avrebbero ritardato 


la loro risalita per N-NW (*). 


(*) Non è da escludersi che tale ritardataria risalita verso N sia stata la causa 
dell’inibito accesso al Mar Ligure, ove nel frattempo avrebbe preso consistenza il 


relativo circuito ciclonico. 
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4. 1. 4. — Lancio sulla rotta Livorno-Bastia (28-1-°52, ore 03.20). 


I primi ritrovamenti, sulle coste settentrionali dell’Isola d’Elba, 
denotano uno spostamento dei galleggianti per SE, già rilevato chia- 
ramente da quelli lanciati sulle rotte Napoli-Cagliari e Cagliari-Pa- 
lermo. A dieciannove ammontano le bottiglie trascinate sulle coste 
elbane con primi ricuperi a sei giorni dal lancio. Il bollettino me- 
teorologico dell'Aeronautica segnala lo spostamento di campi depres- 
sionari da NW per SE; i semafori di Capraia e Campo alle Serre 
(costa nord-occidentale elbana) registrano forti venti nord-occidentali 
specie a 5 giorni dal lancio stesso, con velocità media rispettiva di 
60 e 50 miglia all’ora. La corrente principale trova conferma nei ricu- 
peri delle schede n. 182, 157, 162 e 154 ritrovate nelle acque di Gor- 
gona in febbraio, alle Isole Hyéres in marzo (dopo aver attraversato 
il bacino ligustico nella parte centrale) e sulle coste meridionali iberi- 
che in maggio. 

Particolarmente interessanti, perché potrebbero confermare effi- 
cacemente l’esistenza del temporaneo circuito ciclonico del Mar Ligu- 
re, i ritrovamenti delle schede n. 158, 159, 152 e 177. Tali galleggianti, 
pervenuti in marzo sulle coste del Var, con le bottiglie n. 157 e 162, 
per successivo orientamento in direzione SE e NE attraverso E, avreb- 
bero raggiunto in aprile quelle nord-occidentali corse (scheda n. 158) 
per poi rientrare nel Mar Ligure: lo comproverebbero la 159 a Bocca- 
serchio (Pisa) in Maggio, la 152 nelle acque di Nervi (Genova) in 
giugno e la 177 dinanzi a Nizza in agosto (*). 

Il ritrovamento in settembre sulla costa nord-occidentale sarda 
della scheda n. 172 è di dubbia interpretazione. Giunta in agosto nelle 
acque di Nizza, unitamente alla bottiglia 177, esauritosi il predetto 
circuito ciclonico, essa sarebbe stata ripresa da altra corrente occa- 
sionale di completamento, che da N a S si estende lungo le coste occi- 
dentali corse e sarde; ma tale scheda potrebbe anche essere giunta 
nelle acque spagnole con la 154, e poi, di là, aver seguito il moto 
ciclonico del Mar Balearico. 


4. 1. 5. — Lancio sulla rotta Genova-Porto Torres (29-1-°52, ore 


15.35). 


I ricuperi delle bottiglie n. 205 e 207 (marzo-aprile) sul litorale 


(*) A questo gruppo apparterrebbe la 197 ricuperata in luglio nel porto di 
Livorno. 
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francese confermano ancora nella parte centrale del bacino ligustico 
l’esistenza di un moto in senso ciclonico. 

Poiché la scheda n. 205 e la 162 (gettata a mare sulla rotta Li- 
vorno-Bastia), furono rinvenute nello stesso giorno sulle coste del Var 
a circa 25 miglia di distanza l’una dall’altra, si è portati a ritenere 
influenzata dalla già descritta situazione meteorologica anche la re- 
gione interessata dalla presente esperienza, per cui le bottiglie, prima 
di convergere sulle coste francesi, sarebbero discese per SE e risalite 
per NW attraverso E. 

La scheda n. 245 ritrovata in aprile ad Javea conferma la cor- 
rente principale lungo le coste spagnole. Con detto galleggiante sa- 
rebbero pervenute nelle acque iberiche altre bottiglie: da queste, con- 
vogliate verso E dalla corrente atlantica, si sarebbero separate all’al- 
tezza dell’Isola di Minorca la 209 e la 246, ritrovate successivamente 
ancora sulle coste spagnole in luglio (*) Delle rimanenti, alcune 
avrebbero raggiunto il Var in settembre (schede n. 244 e 250) per 
mezzo del circuito balearico. La scheda n. 224, ritrovata in novembre 
sulle coste laziali, avrebbe seguito il tradizionale schema della circo- 
lazione mediterranea nel bacino occidentale. Le bottiglie ricuperate 
in giugno a Capraia (scheda n. 226) e sulle coste occidentali liguri 
(schede n. 210, 228 e 225) attesterebbero ancora l’esistenza del cir- 
cuito ciclonico del Mar Ligure, ove sarebbero pervenute dopo aver 


prima raggiunto il Var in aprile con i galleggianti n. 205 e 207 (**). 


4. 2. — Secondo lancio (23-26 marzo 1952). 
4. 2. 1. — Lancio sulla rotta Cagliari-Palermo (26-3-°52, ore 01.10). 


I ricuperi, limitati alle coste salernitane, a quelle sud-orientali 
sarde ed ai lidi siculi, comprovano l’avvenuta formazione nel Basso 


Tirreno del circuito del Nielsen. Galleggianti, giunti alle Isole Eolie 


in maggio (“**) risalgono per NW al largo delle coste calabresi sino al 


(*) Le bottiglie n. 209 e 246 potrebbero tuttavia essere giunte nelle acque spa- 
gnole con la 245 e ricuperate in un secondo tempo. 

(**) Non è da escludere che a questo gruppo appartenessero le schede n. 244 
e 250 ritrovate in settembre sulle coste del Var, dove sarebbero giunte per esauri- 
mento del circuito ciclonico del Mar Ligure, a somiglianza di quanto può essere 
avvenuto per la scheda n. 177 (I lancio sulla rotta Livorno-Bastia) rinvenuta nelle 
acque di Nizza in agosto. 

(##*) A questo primo ritrovamento (scheda n. 406) nelle acque sicule seguono 
altri ricuperi in giugno (scheda n. 441) e luglio (schede n. 446, 416, 426, 447, 428). 
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Golfo di Napoli in giugno (scheda n. 436), da dove, con spostamento 
verso Occidente, alcuni spiaggiano in agosto sul litorale sardo (schede 
n. 452 e 394), mentre altri piegano, con flessione di ampiezza diversa 
per SW, S e SE e si ritrovano nello stesso mese (schede n. 414 e 399), 
in settembre (schede n. 403, 421, 420) ed in ottobre (schede n. 445, 
459, 458, 422) nelle acque siciliane (*). 


4. 2. 2. — Lancio sulla rotta Napoli-Cagliari (25-3-°52, ore 21.06). 


I ritrovamenti di maggio sulle coste orientali sarde (schede n. 339, 
331, 375) e corse (scheda n. 333), unitamente a quelli di giugno (tra 
il 9 e’ 711 giugno) a Castellamare del Golfo (scheda n. 337), tra le Isole 
Pontine (scheda n. 389) e sulle coste toscane (scheda n. 350) indicano 
— per l’ordine geografico e cronologico in cui avvennero i ricuperi 
medesimi — una diffusione frazionata a carattere ciclonico (**). 

Successivamente alla n. 337 spiaggiavano in luglio sulle coste 
nord-occidentali sicule i galleggianti n. 363 e 380, mentre altri, se- 
guito il circuito del Nielsen, si ritrovavano in settembre (come per 
il lancio di marzo sulla Cagliari-Palermo) sulle coste della Sicilia 
nord-occidentale (schede n. 371, 356) ed in ottobre (scheda n. 346) su 


quelle calabre (***). 


4. 2.3. — Lancio sulla rotta Civitavecchia-Olbia (26-3-°52, ore 00.45). 


Alcuni galleggianti, a somiglianza di quanto rilevato per il lancio 
sulla rotta Napoli-Cagliari, si spostano per W-NW e raggiungono le 
coste orientali corse in aprile (scheda n. 276) e maggio (scheda n. 


(*) Per l’esattezza, la bottiglia n. 422 spiaggiò sull’Isola di Formica, nelle Ega- 
di, e la n. 395 sulla parte estrema della penisola calabra, dopo aver attraversato 
lo stretto di Messina. In novembre, inoltre, venne ricuperata nel Golfo di S. Eufe- 
mia la n. 409. 

(**) Delle bottiglie rinvenute successivamente sul litorale toscano (schede 
n. 384, 382) è incerto se la n. 382 abbia raggiunto Castiglioncello passando ad E 
o ad W dell’Isola d’Elba. Con il galleggiante n. 389, raccolto a Ponza, avrebbero 
inoltre viaggiato i n. 386 e 373 rinvenuti rispettivamente ad Anzio (giugno) e Ci- 
vitavecchia (luglio). 

(***) Unitamente alla 346 dovrebbe aver viaggiato la 362, che attraverso lo 
Stretto di Messina, ha raggiunto in ottobre le acque di Riposto (Catania). 

(****) Di dubbia interpretazione sono i ricuperi avvenuti in giugno (n. 320) a 
Capraia, in luglio ed agosto sul versante orientale corso (n. 311, 267), ed ancora 
in agosto (n. 287) sulle coste laziali. Detti galleggianti, considerata la possibilità 


che siano stati riportati in circolo dopo un primo spiaggiamento in zone non abi- 
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La maggior parte delle bottiglie, avvicinatasi più celermente al 
versante meridionale dell’Elba, si scinde in prossimità di questo in 
due gruppi. Quello orientale segnala, con numerosi ritrovamenti, il 
suo passaggio in aprile sui lidi elbani, si introduce e supera, ancora 
nello stesso mese, il Canale di Piombino (schede n. 258, 264) e pro- 
segue in maggio verso N-NW, parallelo al litorale toscano (schede 
n. 261, 307, 303), per esaurirsi in giugno nelle acque liguri di Riva 
Trigoso (scheda n. 314). L’altro ramo, trasportato con maggiore ve- 
locità nella parte centrale della corrente primaria, segnala la sua pre- 
senza in maggio sulle coste del Var (scheda n. 316) ed in luglio (sche- 
da n. 268) su quelle iberiche da dove — in prossimità di Capo S. An- 
tonio — viene spinto a SE e quindi ripreso dalla corrente di origine 
atlantica. Lo spostamento verso Oriente è confermato dalla scheda 
n. 262 ricuperata in agosto sulle coste sud-occidentali sarde. Con que- 
sta penetrano nel circuito balearico la n. 319, rinvenuta in novembre 
nell’Isola di Minorca, e le bottiglie n. 265, 285 e 300 spiaggiate in ot- 
tobre sempre sul versante occidentale sardo. Con la 262 giungevano 
a SW di Capo Spartivento la n. 275 e la 283 le quali, ritrovate rispet- 
tivamente in ottobre tra le Isole Eolie ed in gennaio sulle coste libi- 
che, confermano decisamente il tradizionale schema della circolazio- 
ne mediterranea. 


4. 2. 4. — Lancio sulla rotta Livorno-Bastia (23-3-°52, ore 03.37). 


A circa tredici giorni dal lancio, l’esperimento si esauriva nei nu- 
merosi ricuperi avvenuti sulle coste toscane tra Livorno e Marina di 
Massa. Tale risultato permette tuttavia di illustrare l’effetto provocato 
da un locale moto di deriva. 

Il rapido e completo spiaggiamento, avvenuto tra il 31 marzo ed 
il 12 aprile, trova conferma principale nelle condizioni meteorolo- 
giche e specialmente nei venti occidentali e sud-occidentali, molto fre- 
quenti e di particolare violenza in questa area di mare in tale mo- 
mento (*). Che il risultato sia dovuto ad un moto di deriva, e come 
tale a rapido esaurimento, lo dimostra il normale percorso, da SE per 
NW, seguito dai galleggianti lanciati sulla rotta Civitavecchia-Olbia. 


tate, potrebbero indicare — per i mesi estivi — una netta separazione tra le masse 
d’acqua del Mar Ligure e dell’Alto Tirreno. 

(*) I semafori di Gorgona e Capraria segnalano forti venti da W e SW con 
massimi di 65 (26 marzo) e 45 (2 aprile) miglia all’ora. Al riguardo vedasi: Air 
Ministry, Meteorological Office. Weather in the Mediterranean, Local Information, 
vol. II (I-VI). H. M. Stationery Office, London 1937. 
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4. 2. 5. — Lancio sulla rotta Genova-Porto Torres (25-3-°52, ore 
15.20). 


A 18-20 giorni dal lancio, i numerosi ritrovamenti sulle coste fran- 
cesi in prossimità del Golfo di Saint Tropez, ad Oriente delle Isole 
Hyéres, rivelano come i galleggianti, trascinati dalla corrente più a 
Settentrione rispetto ai ricuperi della precedente esperienza, siano stati 
favoriti da venti nord-orientali, di notevole frequenza in primavera, 
segnalati anche da qualcuno dei ritrovatori delle bottiglie medesime. 
I galleggianti n. 593, 560, 552 e 559, oltrepassate le coste meridionali 
francesi, confermano invece il circuito balearico: ad un primo ricu- 
pero in giugno sulle coste spagnole (scheda n. 593) ne seguono altri 
in luglio sul versante sud-occidentale sardo (scheda n. 560) ed in 
agosto-settembre (schede n. 552, 559) ancora sulla riviera francese. 

A detto gruppo appartenevano inizialmente le bottiglie n. 543 e 
540 che, riprese da una controcorrente costiera (segnalata in prece- 
denza) all’estremità occidentale del Golfo del Leone, spiaggiavano in 


giugno sulle coste del Var. 


4. 3. — Terzo lancio (29 giugno - 2 luglio 1952). 


4. 3. 1. — Lancio sulla rotta Cagliari-Palermo (2-7-°52, ore 00.15); 
4. 3. 2. — Lancio sulla rotta Napoli-Cagliari (15-7-°52, ore 20.30); 
4. 3. 3. — Lancio sulla rotta Civitavecchia-Olbia (2-7-°52, ore 00,30). 


I lanci estivi segnalano per i bacini del Medio e Basso Tirreno 
una mutata situazione dinamica originata probabilmente dal persi- 
stere di regimi barici liveliati ad alte pressioni e dal prevalere di moti 
occasionali in direzione Sud-Est per venti nord-occidentali. 

Gli esperimenti, caratterizzati da assai scarsi ricuperi a oltre ses- 
santa giorni dal lancio, comprovano unitamente ad una notevole di- 
spersione dei galleggianti, limitata attività dinamica. Delle bottiglie 
lanciate tra Cagliari e Palermo il 2 luglio, la 708 raggiunge le Isole 
Egadi in settembre, la 747 è raccolta nelle acque del Mediterraneo 
orientale in ottobre, mentre i galleggianti 731 e 738 vengono ricupe- 
rati nel Golfo di Patti (Messina) in novembre. 

I ritrovamenti relativi al lancio sulla rotta Napoli-Cagliari esula- 
no da considerazione alcuna che non rientri in quelle già formulate 
a riguardo dell’area tirrenica. Un marcato spostamento per SE, de- 
notano le bottiglie lanciate tra Civitavecchia ed Olbia, e ricuperate 


tra le coste nord-orientali sicule e nord-occidentali calabre: il loro 
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trasporto nel bacino tirrenico avrebbe avuto svolgimento a causa della 
già ricordata prevalenza estiva di venti nord-occidentali (*). 


4. 3. 4. — ‘Lancio sulla rotta Livorno-Bastia (29-6-°52, ore 03.30). 


Tra Capo Corso e l’arcipelago toscano il moto delle acque pre- 
senta — rispetto alle precedenti esperienze — caratteristiche di tran- 
sizione tra quello del bacino tirrenico a S e del ligustico a N. Alcune 
bottiglie, infatti, vengono ricuperate in luglio-agosto sulle coste nord- 
occidentali corse (schede n. 790, 788), e sull’Isola di Pianosa (scheda 
n. 751); contemporaneamente, altro gruppo si porta a Nord della sta- 
zione di lancio, ed ancora in agosto un galleggiante viene ricuperato 
nelle acque di Finale Ligure (scheda n. 799). Con questa bottiglia si 
sarebbero spinte a Settentrione le n. 778, 757, 761 e 774 le quali, ri- 
cacciate verso Sud da una temporanea controcorrente, sono ricuperate 
in seguito sui lidi toscani e nel Canale di Piombino (**). 

Inoltre, una controcorrente costiera, ritenuta estendersi lungo le 
spiaggie italiche da NW per SE, trova conferma limitatamente al pe- 
riodo estivo-autunnale nei ricuperi avvenuti tra settembre ed ottobre 
sulle coste laziali (schede n. 796, 783, 798) e salernitane (scheda n. 752). 


4.3.5. — Lancio sulla rotta Genova-Porto Torres (1-7-°52, ore 17.00). 


Nelle acque liguri, a differenza di quelle tirreniche e dell’arci- 
pelago toscano, la corrente tende ancora in direzione delle coste fran- 
cesi. I 16 galleggianti colà ricuperati in luglio mostrano invariate, ri- 
spetto al lancio precedente, le caratteristiche idrodinamiche del ba- 


cino ligustico (***). 


(*) Secondo Weather in the Mediterranean (vol. Il) risultano prevalenti nel 
Tirreno da giugno ad agosto al largo delle coste dell’Italia Centrale e delle acque 
centro-sud-occidentali i venti di NW con frequenza di un giorno su quattro. 

(**) Di tale moto contrario, il Boscovich (vedi Platania, op. cit., pag. 87) rilevò 
la costante presenza tra Livorno ed il Golfo della Spezia. Uzielli (vedi Platania, 
op. cit., pag. 143, nota 2) lo confermerebbe per i mesi di luglio-agosto sulle coste 
liguri comprese tra La Spezia e Sestri Levante. 

(#**) I ricuperi dei galleggianti sulle coste francesi ebbero inizio a 14 giorni 
dal lancio, similmente a quanto avvenuto nella precedente esperienza di marzo, 
che registrò i primi ritrovamenti, sempre sul litorale francese, 18 giorni dopo che 
le bottiglie erano state lanciate a mare. Anche per il presente esperimento coloro 
che effettuarono i ricuperi segnalano forti venti orientali, che « Weather in the 
Mediterranean » definisce caratteristici in estate ma non con la stessa intensità pri- 


maverile ed invernale. 
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Altre bottiglie si distribuiscono verso Occidente lungo le coste 
meridionali, sino ad esaurirsi nel Golfo del Leone. Dalla stazione di 
lancio, alcuni galleggianti si avvicinano alle spiaggie francesi dopo 
una più marcata inflessione verso N, in direzione del Golfo di Genova, 
come indicato dai ricuperi delle schede n. 830, 810, 846 e 816 in 
agosto-settembre a S. Jean Cap Ferrat, a Cannes ed alle Isole Lerin. 

A questo gruppo appartenevano inizialmente le bottiglie ricupe- 
rate ancora più a N nelle acque costiere ligustiche (822, 845, 831 e 827), 
e la n. 815 ritrovata a settembre sulle spiaggie grossetane, trascina- 


tavi da temporanea controcorrente costiera. 


4. 4. — Quarto lancio (2-6 novembre 1952). 
4. 4. 1. — Lancio sulla rotta Cagliari-Palermo (6-11-°52, ore 00.30). 


Particolare situazione depressionaria gravitante sul Basso Tirreno 
determina il rapido convergere dei galleggianti sull’Isola di Favigna- 
na e sulle coste occidentali sicule. | 

Delle bottiglie lanciate a mare il 6 novembre, e che hanno subito 
l’influsso di venti occidentali e nord-occidentali tra 1°8 ed il 12 (*), 
si inizia infatti il ricupero con la 995 al largo del Faro di Punta Fa- 
vignana il 13, seguito in breve tempo da numerosi ritrovamenti (die- 
ciassette). 

Come per l’esperimento di marzo sulla rotta Livorno-Bastia, nel 
presente si assiste alla formazione di un moto da deriva che trascina 
in direzione SE i galleggianti, e temporaneamente annulla o sposta 
sensibilmente a mezzogiorno il ramo della corrente atlantica che re- 
golarmente dalle coste settentrionali siciliane decorre per NW paral- 
lelo al litorale italico. 

Nessun ricupero, infatti, avviene nelle acque tirreniche, e solo 
pochi galleggianti (n. 986, 969, 988) raggiungono il bacino orientale 
mediterraneo. 


4. 4. 2. — Lancio sulla rotta Napoli-Cagliari (4-11-°52, ore 24.00). 


Le condizioni meteorologiche segnalate, e comuni a tutto il Basso 


Tirreno, provocano — similmente a quanto è avvenuto per il contem- 


(*) Tra il 7 ed il 12 novembre 1952, i semafori dell’Isola di Favignana e di 
Capo Carbonara registrano, per il vento, quali medie giornaliere le seguenti dire- 
zioni e velocità: 

Capo Carbonara: W 50 - NW 44 . NW 40 - W 36 - W 48 - W 36 

Isola Favignana: SW 37 - NW 61 - W 31 - NW 47 . NW 53 - W 32 
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poraneo lancio sulla rotta Cagliari-Palermo — un marcato sposta- 
mento dei galleggianti verso SE, tendente gradualmente ad ampliarsi 
per E-SE con l’avvicinarsi di essi alle coste calabresi e partenopee. 

I ricuperi effettuati in dicembre sul litorale calabro (schede n. 879, 
855, 859) e campano (schede n. 899, 892, 873, 864, 870), confermano 
un diretto e contemporaneo investimento di detti litorali (*). 

Da queste bottiglie, altre si sarebbero separate all’altezza del Gol- 
fo di Salerno per iniziare una risalita verso N esauritasi in gennaio 
sulle coste laziali (schede n. 874, 893), o per seguire parzialmente il 
eircuito di Nielsen (scheda n. 877). 


4.4.3.— Lancio sulla rotta Civitavecchia-Olbia (5-11-°52, ore 00.30). 


I ritrovamenti sulle coste tosco-laziali (schede n. 902, 903, 935, 
918, 924), e sull’Isola del Giglio (schede n. 934, 947, 929), confermano 
— unitamente ai ricuperi, sempre di dicembre, a Nord dell’Isola 
d’Elba (scheda n. 919) e nella Penisola di Capo Corso (scheda n. 937) 
— come le acque tirreniche tendano nuovamente a spostarsi in dire- 
zione NW (**). 

Tre altri ricuperi, invece, più a Sud della stazione di lancio, sulle 
coste nord-orientali sarde ed all’Isola d’Ischia, non concordano con 
la maggioranza dei ritrovamenti. 


4. 4. 4. — Lancio sulla rotta Livorno-Bastia (2-11-°52, ore 03.20); 
4. 4. 5. — Lancio sulla rotta Genova-Porto Torres (4-11-°52). 


I ricuperi indicano per le acque liguri e dell’arcipelago toscano 
il prevalere di una situazione barica diversa da quella rilevata per il 
Medio e Basso Tirreno da lanci contemporanei sulle rotte Napoli-Ca- 
gliari e Cagliari-Palermo. 

Le bottiglie che inizialmente ed in parte si spostano verso N 
(1035, 1091), convergono in seguito — in contrasto con il normale 
decorso della corrente — sulle coste occidentali corse e sarde. 

I successivi ricuperi di dicembre nelle acque di Centuri, di S. 
Teresa di Gallura e di S. Vero Milis (schede n. 1003, 1009, 1089) con- 
fermano per i galleggianti dei due esperimenti l’avvenuto spostamen- 
to ad Occidente nelle acque baleariche. 


(*) Degli otto ritrovamenti sulle coste calabre e campane sette sono avvenuti 
tra il 16 ed il 19 dicembre, l’ottavo il 27 dello stesso mese. 

(**) Permane l’incertezza se la 919 abbia raggiunto il litorale livornese attra- 
verso il Canale di Piombino o passando tra le coste elbane e le corse. 
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La bottiglia n. 1031, oltrepassate le coste occidentali sarde e presa 
dal ramo della corrente atlantica, viene raccolta in febbraio sul ver- 
sante meridionale siculo. 

I ritrovamenti di gennaio e febbraio sulle coste occidentali corse 
e sarde (schede n. 1066, 1036, 1050, 1039) inducono a ritenere che le 
bottiglie trascinate a Sud siano state riprese gradualmente dalle acque 
del moto balearico, e quindi trascinate verso Nord e ricuperate in 
località più settentrionali di quelle ove avvennero i primi ritrova- 
menti; oppure che esse abbiano raggiunto dette coste, dopo più ampia 
inflessione nel Golfo Ligure. 


V. — CONSIDERAZIONI GENERALI. 


5. 1. — Risultati generali dei lanci. 


Galleggianti lanciati ove il Tirreno raggiunge la massima esten- 
sione possono a lungo vagare con regimi livellati ad alte pressioni 
(III lancio: Napoli-Cagliari, Cagliari-Palermo), od avvicinarsi alle 
coste, se favoriti da particolari condizioni meteorologiche (I lancio: 
Napoli-Cagliari, Cagliari-Palermo), e proseguire quindi secondo la tra- 
dizionale corrente litoranea. 

Al contrario, là dove le coste insulari sarde e corse da un lato 
e tosco-laziali dall’altro limitano la estensione dell’area tirrenica, il 
moto delle acque aumenta di velocità verso NW; non sono tuttavia 
esclusi moti di deriva collaterali (I, II, IV lancio: Civitavecchia- 
Olbia). 

Le acque dell’arcipelago toscano possono partecipare alla circo- 
lazione del Mar Ligure ed a quella del Tirreno (III lancio: Livorno- 
Bastia), oppure partecipano senz’altro a quella del Mar Ligure sia per 
effetto dei venti connessi ad una stabile situazione barica (I lancio), 
sia per l’influenza di campi barici locali (IV lancio). L’Alto Tirreno 
presenta quindi insieme alle acque Elbane una certa affinità di com- 
portamento, anche se parzialmente dovuta alla predominanza stagio- 
nale dei venti, col Mar Ligure. 

I ricuperi, inoltre, possono essere correlati o ad un’unica situazio- 
ne barica interessante i due bacini (I lancio) o a contemporanee si- 
tuazioni che diversamente agiscono sulle acque dei medesimi (IV lan- 
cio: Livorno-Bastia, Genova-Porto Torres; IV lancio: Napoli-Cagliari, 
Cagliari-Palermo); la corrente può subire temporaneo annullamento 
per forti venti (II lancio: Livorno-Bastia; IV lancio: Cagliari-Paler- 
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mo), o ricavarne aumenti di velocità quando prevalgono nella stessa 
direzione. 

A Nord dell’arcipelago toscano, in cui si hanno questi regimi di 
transizione, nel periodo estivo, il moto delle acque da SE per :NW 
(III lancio: Genova-Porto Torres), continua permanentemente men- 
tre a Sud, nelle acque tirreniche, si interrompe assumendo direzione 


contraria a quella avuta in precedenza (III lancio: Civitavecchia- 


Olbia). 
5. 2. — Il regime delle correnti e il regime dei venti. 


Sembra importante rilevare come il regime dei venti (*) sia suf- 
ficiente a spiegarci la diversa distribuzione dei galleggianti nelle quat- 
tro stagioni, anche nell’ipotesi che nelle acque liguri e tirreniche non 
esista alcuna corrente. 

Infatti d’inverno, nel Tirreno, i galleggianti trascinati dai venti 
occidentali e nord-occidentali ad Oriente, ove prevalgono quelli a 


(*) Da «Weather in the Mediterranean », che riporta una completa bibliografia 
sull’argomento, risulta così sintetizzato il regime dei venti nei mari Ligure e Tir- 
reno: 

Inverno - Nel Mar Ligure la prevalenza spetta ai venti settentrionali, specie 
di NE. Una distribuzione piuttosto uniforme appaiono avere nel Tirreno, dove a 
Settentrione prevalgono forti venti nord-orientali (frequenti ma non forti sono anche 
i venti di SE) contemporanei a quelli di W e di NW nella parte sud-occidentale 
del bacino e tra SE e SW in quella sud-orientale. 

Primavera - Nel Mar Ligure i venti prevalenti sono compresi tra NW e SE 
attraverso SW, essendosi sensibilmente ridotta la frequenza di quelli di NE. Le di- 
rezioni predominanti sono NW e SE, ma non di gran lunga più frequenti rispetto 
alle altre di S e SW. Nel Tirreno persiste la condizione invernale, senza aversi 
una definita direzione dominante; le frequenze maggiori sono NW e SE, paralle- 
lamente alle coste, benché a Settentrione si abbia qualche eccesso da NW, W e S 
e nella parte centrale del bacino i venti più frequenti siano NW, W e SW. La loro 
forza diminuisce sensibilmente rispetto a quella registrata in inverno. 

Estate - Nel Mar Ligure scarsi ed incostanti i venti da E e NE, prevalendo quelli 
tra S e N attraverso W con eccessi di SW e NW rispetto a W. Nel Tirreno, al 
largo delle coste dell’Italia centrale e nelle acque centro e sud-occidentali predo- 
minano i venti di NW. A Nord essi si distribuiscono principalmente nella stessa 
direzione riscontrata per il Ligustico; nella parte sud-orientale non si ha una defi- 
nita prevalenza e si riscontra qualche eccesso di NW, N e SE. La forza del vento 
diminuisce sensibilmente. 

Autunno - Nel Mar Ligure i venti predominanti sono di SE diminuendo gli 
estivi ed aumentando quelli da SE, E, NE. Nel Tirreno si ritorna ad una distri- 
buzione sui quadranti piuttosto uniforme con eccessi da NW e W nelle zone cen- 


trali ed occidentali, da SE a SW nelle zone sud-orientali e da NW e SE al largo 
delle coste dell’Italia Centrale. 


(È “Malo + 
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componente meridionale, tendono a Settentrione parallelamente alle 
coste italiche; nel Mar Ligure un regime anemonico a prevalenza nord- 
orientale spinge le bottiglie in direzione SW in conformità di quanto 
avviene ammettendo la esistenza della corrente. : 

In primavera, sebbene meno marcata, si riscontra nel Tirreno la 
medesima vicenda, mentre nel Golfo Ligure i venti con componente 
da S spingono a N i galleggianti che riprendono il loro percorso per 
SW con venti di NE, ora limitati alla parte più nord-occidentale del 
bacino ligustico ed alle acque rivierasche francesi. 

In estate, permanendo nel Mar Ligure, in linea di massima, la 
condizione primaverile, le bottiglie convergono ancora sulle coste del 
Var. Nel Tirreno e, parzialmente nelle acque dell’arcipelago toscano, 
dominano venti di NW che provocano lo spostamento dei galleggianti 
in direzione SE. 

In autunno le condizioni meteorologiche tendono nei Mari Li- 
gure e Tirreno ad identificarsi gradualmente con quelle invernali, 
benché, per le acque ligustiche e dell’arcipelago toscano, i nostri ri- 
sultati non lo confermino nettamente. 

Pertanto, venti con predominanza e forza variabili stagionalmente 
e caratteristici di singole aree di mare provocano moti di deriva nel 
senso della corrente litorale in inverno, e di contraria direzione in 
estate. L’incostanza che tale situazione lascia supporre si rivela quan- 
do altri moti di deriva, originati da venti di quadranti diversi, provo- 
cano la scomparsa temporanea della corrente principale od un suo 
rallentamento, oppure l’aumento della sua velocità se prevalerti nella 
stessa direzione. 


5. 3. — D'altra parte le ricerche talassografiche hanno ormai di- 
mostrato come nel Tirreno penetrino masse d’acqua separatesi dalla 
corrente atlantica in prossimità del Canale di Sicilia. 

Dette acque, di minor densità rispetto a quelle tirreniche, rag- 
giungono le coste settentrionali sicule da dove convergono sul Golfo 
di Napoli: secondo Nielsen (!), in tale area, parte di esse per suc- 
cessivo spostamento in direzione WSW-SW originano il circuito del 
Basso Tirreno, proseguendo le rimanenti verso NW parallele al lito- 
rale italiano. 

Gli scarsi dati idrografici a nostra disposizione sulle caratteri- 
stiche fisico-chimiche delle acque tirreniche non rivelano se il moto 
si esaurisca progressivamente, oppure se esso persista — con limitata 
estensione ed intensità — sino ad innestarsi a SW del Golfo di Geno- 
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va nel circuito balearico a completamento di una circolazione ciclo- 


nica del bacino occidentale mediterraneo (*). 


5. 4. — Comprovata l’esistenza della corrente litorale sulle coste 
napoletane, si assiste ad una diminuzione della sua potenzialità dina- 
mica, per formazione del circuito del Nielsen e per l’ampia estensione 
che il Tirreno presenta ancora a N delle coste campane. Se non inter- 
venissero cause meteorologiche, le acque tenderebbero ad avere una 
più precisa direzione ed una maggiore velocità durante il loro lento e 
costante progresso verso il N, con la progressiva limitazione della su- 
perficie tirrenica in prossimità dell’arcipelago toscano, per giungere 
quindi nelle acque ligustiche. Poiché però in inverno ed in primavera 
prevalgono regimi di vento nel senso della litorale, è certo che essi 
rinforzano la corrente originaria conferendole un più preciso orien- 
tamento ed una maggiore velocità. I nostri esperimenti confermano 
tuttavia come particolari situazioni bariche possano temporaneamente 
annullare il moto di essa nel periodo invernale. | 

Le medesime ragioni giustificano in estate, con la prevalenza di 
venti nord-occidentali, l’estinguersi della corrente, le segnalate discon- 
tinuità dinamiche tra le acque liguri e tirreniche e l’instaurarsi di 
un moto di deriva in senso contrario. Infatti le coste francesi, rag- 
giunte da galleggianti lanciati in luglio nelle acque liguri, non sono 
toccate da altre bottiglie lanciate contemporaneamente in quelle del- 
l’arcipelago toscano; mentre gli esperimenti invernali e primaverili, 
dànno ricuperi sulle coste gallo-ispaniche anche di bottiglie gettate 
a mare sulla rotta Civitavecchia-Olbia. Il lancio estivo eseguito su 
questa rotta, come pure quelli eseguiti da punti più meridionali, di- 
mostrano l’avvenuta formazione di un moto da deriva contrario alla 
corrente principale. 

A. particolari condizioni meteorologiche è da attribuirsi, poi, la 
temporanea formazione del circuito ciclonico chiuso del Mar Ligure. 


Frequenti depressioni gravitanti nel periodo invernale (**) nelle acque 


(*) Al riguardo sono in via di elaborazione i dati raccolti nelle acque ligu- 
stiche e dell’arcipelago toscano per mezzo di crociere idrografiche promosse dal 
Centro Talassografico Tirreno (Trorti L., Prima crociera talassografica del « Ro- 
busto » nel Mar Ligure ed Alto Tirreno. Centro Talassografico Tirreno. Pubbl. n. 7. 
Genova 1950). 

(**) Il Bollettino quotidiano di informazioni del Servizio Meteorologico del- 
l'Aeronautica segnala al riguardo, nella predetta area di mare, la presenza di nume- 
rose situazioni depressionarie tra gennaio e marzo. 
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liguri ad E e W di Capo Corso e tra questo ed il Golfo di Genova 
spiegano come galleggianti dei lanci invernali (I lancio: Genova- 
Porto Torres, Livorno-Bastia) in prossimità delle Isole Hyéres pos- 
sono convergere nuovamente nel Mar Ligure, radendo il litorale nord- 
occidentale corso. 


VI. — ConcLusioni. 


Le acque d’altura dei bacini ligure e tirrenico sono influenzate 
in modo notevole dai regimi di vento prevalenti stagionalmente, i 
quali, generando moti da deriva in direzione concorde o contraria 
alla nota corrente litoranea, ne alterano la fisionomia; ciò avviene 
anche in occasione del passaggio delle singole depressioni. Senza voler 
attribuire i moti, dedotti dai nostri esperimenti, ad un mese piuttosto 
che ad un altro, perché essi dipendono sensibilmente dalle condizioni 
meteorologiche, si può affermare che nei diversi momenti stagionali 
avvengono particolari mutazioni del moto delle acque superficiali che 
si possono così schematizzare. 

La corrente litorale parallela alle coste tirreniche ha in inverno 
carattere permanente e può raggiungere, con graduale spostamento 
verso Nord-Ovest, attraverso le acque dell’arcipelago toscano, la parte 
centrale del Mar Ligure, quando le acque di origine atlantica convo- 
gliate nel Tirreno non si dipartiscono in prossimità del Golfo di Na- 
poli per originare il circuito del Nielsen, favorite nel loro cammino 
verso NW da venti predominanti nella stessa direzione e che ne au- 
mentano la velocità a Settentrione. 

In primavera, contemporaneamente all’originarsi del suddetto 
circuito ciclonico del Basso Tirreno, e di altro circuito interessante il 
Mar Ligure, la litorale si interrompe al largo del Golfo di Napoli, 
attenuandosi al tempo stesso la continuità dinamica tra le acque del- 
l’arcipelago toscano e quelle ligustiche. 

Nelle prima estate la separazione tra il Mar Ligure ed il Tirreno 
è quasi completa, rimanendo unica via di comunicazione il Canale di 
Piombino. Le acque ligustiche sono interessate al relativo circuito; 
nel bacino tirrenico si instaura gradualmente un moto da deriva in 
direzione SE per venti nord-occidentali. 

Nel periodo estivo ha pieno svolgimento nel Basso Tirreno quello 
del Nielsen; nell'Alto e nel Medio domina la deriva in precedenza 


segnalata. Le acque dell’arcipelago toscano tendono parzialmente a 
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spostarsi nel Golfo ligure, dove moti stagionali si dirigono verso le 
coste francesi. Al tempo stesso nella parte sud-orientale del bacino 
ligustico, all'altezza del Golfo della Spezia, si origina una controcor- 
rente costiera che volge verso Sud parallela ai lidi toscani sino al 
Canale di Piombino. 

In autunno le acque tirreniche tendono gradualmente a ricongiun- 
gersi a quelle ligustiche; il circuito del Nielsen termina con la preva- 
lenza invernale di venti sud-orientali e sud-occidentali che provocano 
la rottura di detto circuito ed il rafforzamento della corrente litorale. 
Nel corso dell’anno una controcorrente costiera si estende dal Canale 
di Piombino ai lidi settentrionali siculi dove i nostri ricuperi la con- 
fermano più concretamente. 


6. 1. — Al termine di queste esperienze che hanno favorito per 
alcuni momenti stagionali una visione di insieme e contemporanea 
della situazione dinamica dei Mari Ligure e Tirreno, si spera che altre 
seguano più frequenti per una completa conoscenza di tale situazione. 

Per meglio delineare la incostante continuità dinamica tra il Mar 
Ligure ed il Tirreno si ritiene utile che altri lanci abbiano luogo im- 
mediatamente a Sud dell’arcipelago toscano. Gli esperimenti futuri, 
da eseguirsi sulle stesse rotte, dovranno inoltre essere accompagnati 
da lanci costieri e di altura, sia per limitare l’ampiezza della radente 
e del moto costiero ad essa contrario, sia per confermare le dedu- 
zioni suggerite dai risultati di questa prima ricerca. 


Esprimo la mia gratitudine al Prof. M. Tenani per il Suo interes- 
samento, e ringrazio il Centro Talassografico Tirreno che ha reso pos- 


sibile, con l’aiuto finanziario prestatomi, la presente ricerca. 


Genova — Centro Talassografico Tirreno — Giugno 1953. 


RIASSUNTO 


L’A., poiché le precedenti esperienze furono effettuate saltuaria- 
mente in vicinanza delle coste e con scarso numero di galleggianti, 
espone le ragioni che hanno indotto ad eseguire nuovi esperimenti in 
acque di altura e contemporanei in diverse aree dei Mari Ligure e 
Tirreno. 


All'esame statistico dei ricuperi ottenuti dal lancio di oltre 1000 
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bottiglie in quattro momenti stagionali, l'A. fa seguire un esame car- 
tografico e cronologico dei medesimi. i 

Le considerazioni e le conclusioni dedotte mettono in evidenza il 
comportamento della corrente litorale delle acque superficiali liguri 
e tirreniche in dipendenza dei campi barici e dei regimi di vento pre- 
valenti stagionalmente. 


SUMMARY 


The author, since the preceding experiments were carried out in 
a tentative way near the coast and with few floats, explains the reasons 
which have induced him to carry out new experiments at times, in 
high seas and contemporaneously in various areas of the Ligurian and 
Tirrenian seas. 

After a statistical examination of the recovered samples from the 
posting of more than 1000 bottles at four seasonal times, the author 
follows out a graphical and cronological analysis of these samples. 

The considerations and the conclusions drawn, show the behavior 
of the costal current of the surface waters and the dependence on the 


pressure areas and on the wind patterns seasonally prevalent. 
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Osservazioni relative alla lettura dei disegni. 


I luogi ove avvennero i recuperi sono segnalati sulle carte geografiche con un 
cerchietto ed una frazione in vicinanza di esso: il numeratore indica il numero 
del galleggiante, il denominatore i giorni intercorsi tra lancio e ricupero. 


Quando il numeratore è espresso in caratteri romani, esso rappresenta il nu- 
mero complessivo delle bottiglie ricuperate in una località oppure nella stessa zo- 
na: nel caso di ritrovamenti particolarmente indicativi, esso è formato dai numeri 
delle singole bottiglie. Il denominatore allora, riporta il numero dei giorni tra- 


scorsi tra lancio e ricupero per il primo e l’ultimo ritrovamento effettuati nella 
zona medesima. 


Più ricuperi nella stessa località, od in immediata vicinanza di essa, sono sem- 
pre contrassegnati da un unico cerchietto. 


Sono escluse dalle carte, bottiglie ritrovate dopo un lungo periodo di tempo 
o di scarsa importanza nell’avvalorare la direzione delle correnti già messa in evi- 
denza da più numerosi ritrovamenti. 


"LESIONI 
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Le curve rappresentate hanno, di massima, valore indicativo e non sempre se- 
guono i galleggianti sino al luogo di ricupero perché incerta e difficile è l’inter- 
pretazione degli spiaggiamenti, una volta che le bottiglie sono giunte in prossimità 
delle coste, dove risentono l’influenza dei rilievi costieri e di locali moti di deriva. 


Altre curve sono tratteggiate od interrotte prima di avvicinarsi alle coste per 
evitare sovrapposizioni che potrebbero essere di intralcio nell’interpretazione dei 
risultati ottenuti. 


Nel disegno relativo al terzo esperimento le curve si dipartono dalle stazioni 
di lancio tratteggiate, poiché l’ampio intervallo di tempo tra lancio e ricupero dà 
adito a maggiori incertezze sul percorso seguito dai galleggianti. 
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RICERCHE E STUDI SUI FENOMENI ESALATIVO - IDRO- 
TERMALIEIL PROBLEMA DELLE «FORZE ENDOGENE » (*) 


FRANCESCO PENTA 


l. PREMESSA. 


Ringrazio il signor Presidente ed il Consiglio Direttivo della no- 
stra Associazione per il gradito incarico affidatomi di riferire sullo stato 
delle ricerche eseguite e che si eseguono allo scopo di captare il va- 
pore acqueo e le acque termali del sottosuolo utilizzabili per rica- 
varne « forza motrice ». 

Spero che i colleghi intervenuti non restino delusi se udranno 
parlare molto di difficoltà e di problemi incontrati e, per alcune re- 
gioni, meno di risultati concreti industriali. 

Limiteremo questa relazione alle aree italiane (v. fig. 1) e più 
specialmente a quelle nelle quali maggiore è stato il numero delle 
osservazioni prolungate nel tempo. I campi esalativo-idrotermali (a 
fumarole, a geyser, ecc.) oggetto d’indagini e ricerche all’estero nel- 
l’ultimo trentennio saranno richiamati soltanto per qualche confronto 
o riferimento. Una rassegna schematica l’ha preparata il dott. ing. M. 


Sappa che riferirà subito in proposito. 


2. FORZE ENDOGENE E LORO UTILIZZAZIONE INDUSTRIALE. 
FoRZE ENDOGENE IN GENERALE. 


La dizione « forze endogene » è diventata d’uso comune in Italia 
per indicare il vapore acqueo e le acque termali del sottosuolo su- 
scettibili di utilizzazione, diretta o indiretta, allo scopo di ricavarne 
energia. 

Fra le forze endogene si annovera anche il calore detraibile dal 
sottosuolo per riscaldare portate — industrialmente significative — di 
liquidi da immettere dall’esterno e. da rendere, così, equivalenti ai 


fluidi (!) naturali caldi. 


(#) Relazione presentata al Convegno dell’Associazione Geofisica Italiana, tenuto 


a Roma il 28-29 maggio 1954. o i 
(1) Fiuidi va inteso qui nel senso generico di liquidi e aeriformi. 
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Utilizzazione delle forze endogene per energia elettrica. — Il va- 
pore acqueo naturale captato mediante sondaggi, più o meno profondi, 
può essere immesso direttamente nelle turbine; in altri casi è prefe- 
ribile destinarlo a fornire il calore necessario per evaporare acqua 
dolce o altri fluidi motori « intermedi ». 

A Larderello, per es., sono impiegati ambedue i tipi di utilizza- 
zione: 1) diretta, con consumi specifici che arrivano ad essere infe- 
riori a 10 kg di vapore per Kwh prodotto, essendo il vapore all’entrata 
in turbina a temperatura di circa 200 °C e con pressione sulle 5 Ata, 
ed all’uscita a circa 45 °C e 0,1 Ata; e 2) indiretta, con consumi spe- 
cifici che si aggirano sui 15 kg di vapore primario per Kwh prodotto, 
essendo il vapore secondario a circa 120 °C e con circa 2 Ata all’en- 
trata in turbina ed-a circa 45 °C a 0,1 Ata all’uscita. 

Consumi specifici notevolmente maggiori si hanno quando lo sca- 
rico dalla turbina si realizza all’atmosfera e cioè con temperatura e 
pressioni di poco superiori a 100 °C e ad 1 Ata. Quivi la scelta è 
legata anche alla convenienza economica della estrazione dell’acido 
borico, sali di ammonio ecc. preventivamente dal vapore naturale 0, 
in un secondo tempo, dall’acqua di condensa (?). 

Quando il fluido caldo rinvenuto nel sottosuolo è acqua allo stato 
liquido, vi sono due possibilità d’impiego: dell’acqua termale a tem- 
peratura superiore ai 100 °C si utilizza la percentuale di vapore che essa 
può fornire alla pressione scelta d’esercizio; oppure, impedendone la 
ebollizione, se ne utilizza il contenuto di calore per riscaldare ed eva- 
porare un fluido motore intermedio che può essere egualmente acqua. 

La scelta è dettata da criteri tecnico-economici legati, a loro volta, 
principalmente alle caratteristiche intrinseche dell’acqua (specialmen- 
te contenuto e quantità di sostanze disciolte) ed a caratteristiche estrin- 
seche di natura varia, fra cui la distanza alla quale si rinviene l’acqua 


fredda da impiegare come refrigerante, quando ciò è necessario. 


Osservazioni sull’utilizzabilità del calore del sottosuolo (del cosi- 
detto « gradino geotermico »). — A proposito di quest’ultima fonte 
energetica (« termica terrestre » da utilizzarsi direttamente), la espe- 
rienza indiretta acquisita con centinaia di perforazioni eseguite sia a 
Larderello, che nei Campi Flegrei non giustifica eccessivi ottimismi. 
Durante queste perforazioni (con g di 20-60 cm e profondità di poche 
centinaia di metri), infatti, l’acqua (od il fango) di circolazione della 


(2) Per maggiori dettagli vedi P. e G. Ginori Conti, A. Mazzoni e E. Casò. 


Fr 


N 
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sonda, pur arrivando a contatto con formazioni contenenti fluidi (acqua 
o vapore), aventi temperature superiori ai 200 °C e potenti anche cen- 
tinaia di metri, non ha mai realizzato, con portate sui 10--20 1/sec. 
a ciclo aperto, un salto termico superiore ad alcune decine di. gradi 
centigradi, fra entrata e uscita dal foro. Ciò principalmente a causa 
del limitato tempo di contatto: con portate relativamente grandi, l’ac- 
qua di circolazione non raggiunge la temperatura delle formazioni 
lambite che, intanto, si raffreddano. C'è anche da considerare il raf- 
freddamento del fluido che si verifica durante la sua ascesa nel pozzo. 
A. tale proposito, può valere come esempio il caso di un sondaggio 
profondo 1609 m con diametro della tubazione circa 14 cm nella re- 
gione Flegrea: dalla massima profondità raggiunta ascende spontanea- 
mente acqua gassata con una portata di circa 300-400 1/ora. Tale acqua 
parte, in profondità, con una temperatura di circa 170 °C ed arriva 
in superficie con appena 30-40 °C. Soltanto una piccola parte del raf- 
freddamento può attribuirsi alla espansione dei gas contenuti nell’ac- 
qua. In ogni modo, l’esempio è istruttivo per quanto riguarda le per- 
dite di calore durante l’ascesa nel caso di bassi valori delle portate. 

Un esempio in senso opposto, mostrante cioè come l’abbassamento 
di temperatura durante l’ascesa diventi relativamente trascurabile 
quando le portate sono molto elevate, è dato da un foro profondo 
un migliaio di metri eseguito di recente nella pianura pontina (Lazio, 
prov. di Latina). Il foro è tubato soltanto fino a m 400 circa con g 18 
cm circa. Dal fondo (rocce lapidee fessurate) ascende spontaneamente 
acqua con gas con portate rispettivamente di 400 mc/h e 4900 me/h. 
La temperatura in partenza (al fondo) è di circa 60 °C; allo sbocco è 
di 56 °C (vedi figg. 2 e 3). 

Da questi esempi scaturisce come, volendo utilizzare tale sorgente 
di energia (*), bisogna caso per caso stabilire se un giusto compro- 
messo. fra portata e salto termico realizzabile abbia interesse indu- 
striale; in ogni caso si deve ricorrere a schemi di installazione che 
rendano minimi gli scambi di calore fra corrente ascendente e pareti 
del foro, laddove queste sono molto più fredde. 

Nelle regioni italiane attualmente in fase di ricerca l’importanza 
di questa fonte di energia appare di molto subordinata rispetto a quel- 


(3) Per cui vedi, per es., le varie note di G. e A. G. Craupe, in Génie Civil 
(15 marzo, 15 maggio e 15 giugno del 1949; 1 marzo, 15 dicembre del 1952 e 
15 marzo, 1 luglio del 1953), O. Vocca (1951) e A. Asta (1953). Per il gradiente geo- 
termico in generale, vedi, per es., 0. H. Gish (1932-47), B. Gutenberg (1929, pag. 470- 
86 e 613), L. R. Ingersoll (1932-47), C. E. v. Orstrand (1934-47). 


Fig. 2 


Fig. 2 - Località: Pianura Pontina (Latina) al lago di Fogliano. Portata totale (0): 

368 ton/h (acqua + H:S, CO: ecc.); temperatura all’uscita 56°C; rapporto gas/acqua 

(in volume): ca. 11; profondità della zona in erogazione: ca. 900 m con t = — 60°. 

Notare l’aspetto e la forma del getto propri del caso di sola acqua. Data: ottobre 1953 
Fig. 3 - Particolare della fig. 2 
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Fig. 4 - Zona di Larderello in produzione 
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la rappresentata dalla utilizzazione dei fluidi che si rinvengono, nono- 
stante le difficoltà delle quali si dirà appresso. 

In regioni ricche di combustibili si potrebbe pensare anche ad 
un ulteriore riscaldamento, a valle bocca pozzo, del fluido fatto riscal- 
dare in profondità; la convenienza potrebbe esservi qualora i fori tri- 


vellati già esistessero. 


3. AVVERTENZE SULLA TERMINOLOGIA ADOPERATA. 


Nella esposizione che segue cercheremo di attenerci alla termino- 
logia relativa ai fluidi del sottosuolo proposta da R. A. Daly (1917 
e 1933) e, con i significati precisati dallo stesso Daly, alla terminologia 
di F. v. Wolff (1913) per i gas vulcanici (vedi tab. 1). 

Poiché le due classifiche relative dei fluidi « endogeni » (4) (dei 
volatile agents e dei vulkanische fliichtige Bestandteile), per la parte 
che si riferisce al magma, prescindono dalla sua origine prima e dalle 
cause che ne hanno determinato la « messa in posto », le terminologie 
assunte restano valide (agli effetti della presente esposizione) anche 
quando ciò che chiamiamo « magma » è dovuto ai processi di rifu- 
sione (granitizzazione ecc.) in posto, dei quali trattano le teorie attual- 
mente in fase di sviluppo (°). 

Sempre agli effetti della presente trattazione, poco o nessun ausi- 
lio apporta la terminologia con relativa classifica dei fenomeni esala- 
tivi termali (« solfathermal Erscheinungen nach Aggregatzustand des 
Wassers ») proposta da R. A. Sonder (1941) a causa principalmente 
della poca aderenza al significato più diffuso con cui sono stati impie- 


(4) Nel senso che i fluidi risalgono, ascendono dal sottosuolo verso la super- 
ficie esterna, per cui vedi specialmente i numerosi lavori di P. Nigli. È ovvio che 
resta esclusa dal gruppo degli endogeni 1’H:0 di semplice ascensione capillare. 

(5) D'altronde le nuove idee sulla «rigenerazione » dei giacimenti minerari 
(v. H. Schneiderh6hn, 1952) e quelle delle mineralizzazioni minerarie connesse a 
fenomeni di rifusione (migmi, palingeni, ibridi, ecc.) non hanno introdotto termini 
nuovi e significativi relativamente ai fluidi sotterranei caldi che annullino o ridu- 
cano il carattere di generalità di quelli di Daly e di v. Wolff. 

Per i particolari riguardanti la terminologia seguita, vedi E. T. Allen (1922); 
H. Cloos e A. Rittmann (1939); C. A. Cotton (1944); W. H. Emmons, G. A. Thiel, 
C. R. Stauffer e I. S. Allison"(22 ediz. 1938, pp. 67-91); F. Falini (1947-48); M. Gor- 
tani (1947 e 1948); R. Kampe (1929, pp. 558-663 di Frolich, Terzaghi, Kampe); 
G. Imbò (lavori vari sulle fumarole); K. F. Mather e S. L. Mason (1939); F. Penta 
(1939 e 1940); E. Raguin (1946); U. Sborgi (1939); H. Schmitt (1954); S. J. Shand 
(1949); H. Stille (1950 e 1952); J. Stini (1951, °53 e ’54), C. J. Sullivan (1948, pp. 471- 
498); A. Born (1929); T. A. Jaggar (1931); V. Poeschl (1932); K. Sapper (1927 e 
1931); K. Sapper e F. v. Wolff (1935); F. v. Wolff (1930). 
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gati termini ormai classici, quali solfatare, fumarole, soffioni, per i 
quali l’intervallo di variazione della temperatura è ben diverso da 


quello imposto convenzionalmente dall’Autore. 


4. MANIFESTAZIONI SUPERFICIALI CHE HANNO SUGGERITO LA RICERCA 
DI VAPORE ENDOGENO A SCOPO INDUSTRIALE. 


In tutte le aree nelle quali si sono svolte le ricerche, si è partiti 
dalle esalazioni naturali di vapore acqueo. 

Alcune di queste esalazioni non ricadevano in aree schiettamente 
vulcaniche o postvulcaniche. ed erano a base di vapore acqueo surri- 
scaldato (5) sprigionantesi direttamente nell’atmosfera (« soffioni ») (1) 
o sfociante in stagni o laghetti di acqua («lagoni »): era questo il 
quadro della « regione boracifera » toscana detta, per brevità, di Lar- 
derello. 

In altre aree le manifestazioni consistevano egualmente in esala- 
zioni di vapore acqueo (*), ma questo era più spesso saturo e le ma- 
nifestazioni stesse erano connesse più o meno palesemente ad acque 
sotterranee calde; i campi delle esalazioni (« fumarole », « mofete cal- 
de », « bullicame » ecc. con gas vari) ricadevano in distretti vulcanici 
che sono stati attivi « storicamente ) 0, tutto al più, durante il Plio- 
cene e il Pleistocene (?). 

A queste manifestazioni esterne, apparentemente simili fra di loro, 
non sono corrisposte eguali situazioni sotterranee; ciò vale, per lo 
meno, per le profondità finora esplorate. 

Nella regione boracifera toscana, salvo qualche eccezione, nel sot- 
tosuolo si rinviene e si utilizza vapore surriscaldato con le stesse ca- 
ratteristiche di quello che una volta esalava liberamente nell’atmosfera. 

Nei Campi Flegrei ed all’Isola d’Ischia le fumarole « di partenza » 
si sono rivelate, di regola, prodotto di evaporazione di acqua sotter- 
ranea molto calda (19). 


(6) Con sensibili quantitativi di composti del boro e di gas vari. 

(7) Oggi questi sono chiamati « soffioni naturali », mentre il termine « soffione » 
sta ad indicare il foro trivellato erogante vapore acqueo. « Soffionissimi » sono stati 
chiamati i soffioni con portate molto elevate (di 200 ton/h e più). 

(8) Con H:S o CO. o con ambedue direttamente percepibili. 

(9) Per le classifiche delle fumarole, vedi anche G. Imbò (1927-32-34), G. Mer- 
calli (lavori vari), F. Parona (1924), K. Sapper (1931). i 

(19) Sarebbe molto utile un confronto con le aree del Katmai in Alaska, della 
Coastrange e Lassen Park in California, dello Yellowstone Park nello Wyoming 
e di altre regioni (Nevada, Islanda, Nuova Zelanda, Giappone, Indonesia ecc.) 
attualmente investigate, partendo -dalle stesse premesse, e nelle quali, nonostante 
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Nel Viterbese le manifestazioni esalative sono connesse egualmente 
ad acque sotterranee, poco profonde; ma, quivi, è emerso, pure, che 
le acque calde risalgono, a loro volta, da maggiori profondità rispetto 


al livello freatico (prop. detto). 


5I REALIZZAZIONI NELLA REGIONE TOSCANA DEI SOFFIONI BORACIFERI 
(figure 1, 4 e 5). 


Sulle realizzazioni effettuate nella regione toscana detta dei « sof- 
fioni boraciferi » non è il caso di soffermarsi (figure 6, 7, 8 e 9). 
Esse sono note da tempo e divulgate cella diffusione di numerose 


pubblicazioni (1!) 


Produzione. - Ci limitiamo a riportare nella tabella 2 un quadro 


riassuntivo ed aggiornato al 1953 della produzione. 


TABELLA 2 — Produzione del centro di Larderello nel 1953. 


Energia elettrica Kwh 1.860.000.000 (*) 
Prodotti borici Ton 4415 
Prodotti ammoniacali Ton 619 


(*) La potenza installata è di kw 265.000, di cui kw. 24.000 di riserva. 


Ricordiamo anche che attualmente è in fase avanzata di studio a 
Larderello un impianto per estrazione di S dall’H7S associato al vapore. 


Con detto impianto si prevede una produzione annua di Ton 


8.760 di S. 


Problemi. - Nello sguardo sommario al territorio vaporifero to- 
scano possiamo soltanto accennare a qualcuno dei diversi problemi , 


particolari tuttora in osservazione ed in studio, quali quelli riguar- 


la presenza di acqua sotterranea, si rinviene vapore surriscaldato anche a profon- 
dità modeste. 

Per queste regioni in generale ed in particolare, vedi, per es. W. H. Emmons 
(1939), A. Rittmann (1928 e 1937), P. Vinassa de Regny (1933) e poi i lavori vari 
di E. T. Allen, T. F. W. Barth e collaboratori, D. E. White e collaboratori, 
A. Steiner (1953), ecc., la recente rassegna schematica di M. Sappa (1954), W. C. 
Beekmann (1928), A. L. Day e E. T. Allen (1925), L. Dybowsky (1923), I. Fried. 
laender (1924), P. Ginori Conti (1928) R. F. Griggs (1928), E. Narici (1931), U. Neu- 
mann v. Padang (1933), R. L. Nichols (1934), Ch. E. Stehn (1927), Th. Thoroddsen 
(1925), H. Williams (1934). 

(11) Vedi in proposito E. Casò (1953), A. Mazzoni (1951), N. Gennai (1952), 
M. Gortani (1953), R. Burgassi (1953) e le numerose precedenti pubblicazioni 
di P. e G. Ginori-Conti con relative letterature, per cui vedi specialmente U. Sborgi 


(1940) e H. Reck (1935). 
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Fig. 5 - Regione boracifera toscana (da A. Mazzoni, 1951) 
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danti l’esistenza o meno di sismi, microsismi e tremolii locali connessi 
alla circolazione sotterranea dei fluidi (!?), la distinguibilità o meno 
di campi vaporiferi distinti, il decremento della portata dei pozzi, 
l'influenza reciproca dei pozzi, il grado effettivo dell’influenza delle 
incrostazioni saline sulle portate dei singoli pozzi, l’estensione degli 
spazi interessati dalle incrostazioni stesse, l’influenza delle acque eso- 
gene sul regime di erogazione e sulle caratteristiche del fluido (1!) di 
qualche centro, il grado di influenza del « regime d’esercizio » sulle 
caratteristiche termodinamiche dei singoli fori produttivi, la natura e 
il rapporto delle sostanze disciolte nel vapore, la variabilità spaziale 
e temporale dei rapporti gas/vapore, delle sostanze disciolte e delle 
caratteristiche in genere dei fluidi erogati (!*), la distribuzione degli 
isotopi dell’H, dell'O, e dell’Ar (!°), del C ecc., la radioattività (19) 
ed, in conseguenza, l’origine e lo stato più probabile in cui si trova 
l’H:0 (!) da cui deriva il vapore surriscaldato, l’esistenza attuale di 
un equilibrio termico fra fluidi circolanti e terreni da essi attraversati, 
l’esistenza o meno di contatti litologici sedi di fenomeni elettrochi- 
mici degni di rilievo, i rapporti fra le acque fredde sotterranee vadose, 
freatiche ed eventualmente in pressione e le sedi di accumuli e circo- 
lazione di vapore con gas associati ed, infine, l’attribuzione del « ba- 
cino vaporifero » tutto ai giacimenti minerari (in senso lato) esauri- 
bili (d’accumulo cioè in tempi geologici) o a quelli, praticamente (15), 
in continua « ricostituzione ». 


Decrementi. - Osserviamo soltanto che il decremento delle por- 
tate per unità di tempo si osserva in misura più o meno accentuata in 


tutti i pozzi della regione produttiva toscana. 


(12). C. de Stefani (1897) accusava tremolii leggerissimi, ma continui; P. Gi- 
nori-Conti (1936, p. 65) escludeva ogni effetto sismico; stando alle affermazioni 
dei locali gli scuotimenti del suolo connessi alla circolazione sotterranea poco 
profonda del vapore non sembrano da escludersi. 

(13) I soffioni naturali erano variabili e risentivano delle pioggie sia nelle 
portate, che nel contenuto di sali disciolti, secondo C. de Stefani (1897 pp. 410-435). 

(14) Secondo alcuni (1928 e 1936), le caratteristiche del vapore e le portate 
erano costanti nel tempo. Le osservazioni prolungate per tempi lunghi mettono 
in vista variazioni apprezzabili delle caratteristiche e talvolta molto accentuate 
delle portate. 

(15) Vedi R. Nasini (1928), U. Sborgi (1938), G. Boato (1954) e G. Boato 
ed altri (1951-52). 

(16) Per i gas rari, i loro rapporti confrontati con quelli dell’aria e per la 
radioattività, vedi R. Nasini (1928), U. Sborgi (1938-39), L. Solaini (1950). 

(17) Vedi per es. U. Sborgi (1939) e J. Coguel (1953). Per la solubilità in 
generale dei gas nei liquidi, vedi anche K. Fròlich, E. J. Tauch, J. J. Hogan e 
A. A: Peer (1931), F. v. Wolff (1940). 

(18) Dal punto di vista umano e non geologico. 
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IATALIOL schematica dello sviluppo dei softioni sopra le zone più alte del 
tetto del bacino magmatico dalle quali si liberano gli aeriformi.(da Reck, 1974) 


Schizzo ali della posizione e della funzigne della massa delle acque sotterranee 
e dei vapori come regolatori dell’afflusso di vapore dalla profondità e del suo 
efflusso in superficie. [da Reck,1934) 


Fig. 6 - Schema, secondo RecK (1934), del bacino vaporifero di Larderello 
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In « campi vaporiferi » intensamente sfruttati esso ha valori molto 
variabili da pozzo a pozzo e spesso, per ciascun pozzo, variabili con 
discontinuità nel tempo, sicché i diagrammi relativi non sono facil- 
mente interpretabili (v. fig. 19). 


Fig. 7 - Soffione in libera erogazione nell’atmosfera (1953) 


Le variazioni discontinue sono attribuibili al fatto che in questi 
campi il decremento di ciascun pozzo è accentuato dalle perforazioni 


successive che, aprendo nuove vie di uscita, modificano il regime del 


fluido nel sottosuolo (1°). 


(19) Mentre sulla scomparsa delle manifestazioni naturali per effetto dell’aper- 
tura dei fori trivellati B. Lotti e M. Taricco nel 1928 e C. de Stefani nel 1897 
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In «campi vaporiferi ) nei quali da tempo non sono state ese- 
guite nuove perforazioni, l'andamento nel tempo del decremento è 
abbastanza regolare (fig. 11). Dalla osservazione dei relativi diagrammi 


PO ; Saga : . È : 
portata-tempo, sembra ammissibile l’ipotesi che in questi « campi » 


Fig. 9 - Larderello, Valle del Secolo. Soffione appena dopo l’esplosione. Portata 
circa 110 ton/h; pressione a 4,5 Ata; temperatura del vapore all’uscita 218°, 
Giugno, 1954 


il valore del decremento nell’unità di tempo possa scindersi in due 
parti di cui una fortemente decrescente e tendente asintoticamente a 


zero e l’altra pressoché costante. 


erano d’accordo, la letteratura posteriore ha insistito per qualche tempo sulla 
inesistenza di risentimenti reciproci (come quantità e qualità dei fluidi) dei fori 
e si è parlato, per es., di costanza di portate dei singoli fori dopo l’esaurimento 
del parossismo iniziale. Le osservazioni posteriori prolungate nel tempo hanno 
«dimostrato diversi comportamenti dei fori. 
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La prima, tanto più pronunziata quanto più elevata è la portata 
iniziale e quanto più intensamente sfruttato il relativo « campo », è 
da attribuire al turbamento del regime del fluido sotterraneo provo- 
cato dalla nuova via di uscita offerta al fluido stesso (2°); la seconda 
può essere dovuta in gran parte alle occlusioni provocate dalle incro- 
stazioni saline (prevalentemente di carbonati, borati e silice). Il va- 
lore di quest’ultima parte è molto variabile da pozzo a pozzo e da 
campo a campo, forse in dipendenza della natura delle formazioni 


interessate, del contenuto in sali del fluido incrostante ecc. 


Estensione delle incrostazioni nel sottosuolo ed esaurimento della 
produzione di gruppi di fori vicini. - Le incrostazioni che si formano 
nell’interno dei pozzi, come si è avuto modo di constatare ripulendo 
alcuni pozzi pressoché esauriti, si pensò potessero estendersi dal pozzo 
nel terreno circostante fino ad influenzare la portata dei pozzi vicini 
ed a provocare il totale tamponamento delle vie di circolazione della 
formazione vaporifera interessata fino a ragguardevole distanza. 

Un sondaggio, appositamente ubicato di recente al centro di un 
triangolo del quale i vertici erano occupati da sondaggi in forte de- 
clino, ha rinvenuto vapore nella stessa formazione nella quale era stato 
ritrovato con i fori vicini, pur essendo le distanze dai veechi sondaggi 
dell’ordine di qualche diecina di metri appena. 

Pur non intendendo di generalizzare, si può affermare che detto 
sondaggio ha dimostrato come le incrostazioni non si estendano nel 
sottosuolo forato, e in ogni caso, come l’esaurimento dei fori non si- 
gnifichi l'esaurimento delle vene vaporifere principali alimentanti il 
corpo di terreno da cui attingevano i fori stessi. 


Natura dei terreni vaporiferi produttivi, loro profondità (e quote 
rispetto al mare). - Senza entrare in particolari, accenneremo qui che 
i terreni affioranti nella regione dei soffioni si possono suddividere in 
tre gruppi distinti: 1) Autoctono (Permiano-Oligocene); 2) Alloctono 
(formazione delle argille scagliose appenniniche); 3) Neoautoctono 
(Miocene-Pliocene-(Quaternario). 

In tutti e tre questi gruppi di terreni esistono formazioni o masse 
per loro natura idonee (formazioni fratturate ecc.) a drenare il va- 


(29) La prima fase d’erogazione, quella ehe Ginori-Conti chiamava il « paros- 
sismo esplosivo iniziale y» si esaurisce rapidamente: dopo poche settimane dalle 
portate iniziali, per es., di 300-200 ton/h si scende infatti a portate dell’ordine di 
250-160 ton/h che vanno poi gradualmente, ma molto più lentamente decrescendo. 
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pore che ascende lungo faglie: pertanto il vapore è ritrovabile in tutti 
e tre i gruppi di terreni suddetti (v. tab. 9). 

Data però la funzione di copertura impermeabile che nell'insieme 
l’alloctono (2!), per la forte percentuale di materiali argillosi che esso 
contiene, esercita nel complesso rispetto al sottostante autoctono, molto 
più frequenti sono i casi di ritrovamenti nell’autoctono che non nei 
soprastanti alloctono e neoautoctono. 

Formazioni dell’autoctono favorevoli per il ritrovamento in esse di 
vapore sono le quarziti permiche associate agli scisti dello stesso siste- 
ma, la serie « retica » calcareo-dolomitico-anidritica (la quale, ove è sta- 
ta trasformata nel cosidetto « calcare cavernoso », è indubbiamente la 
formazione più favorevole che si riscontra), i diaspri del Lias e l’are- 
naria oligocenica (« macigno »). 

Nell’alloctono favorevoli sono i grossi blocchi lapidei detti « eso- 
tici ), ove questi sono in comunicazione col sottostante autoctono. An- 
che nel neoautoctono poi, nel caso chè il vapore abbia potuto ascen- 
dere fino ad esso perché localmente l’alloctono o è mancante o è pre- 
valentemente costituito da terreni lapidei, permeabili in grande, si 
sono avuti casi di ritrovamenti utili nei conglomerati basali della serie 
miopliocenica. 

Non stupisce, perciò, che si abbiano ritrovamenti a profondità an- 
che molto modeste, pur spingendosi in genere i sondaggi fino ad alcune 
centinaia di metri (in genere tra i 200 ed i 600 metri). Eccezionalmente 
alcuni sondaggi hanno oltrepassato il migliaio di metri. I maggiori ap- 
profondimenti, però, hanno avuto scopo puramente esplorativo (vedi 


figg. 15, 16 e tabelle 8, 11 e 12). 


La superficie topografica si presenta molto accidentata ed il suo 


livello sul mare varia tra i 200 ed i 500 metri circa. 


Nella grande maggioranza dei casi i terreni vaporiferi sono stati 


(21) Con «alloctono » si intende qui la formazione di argille scagliose alloctone 
rimaneggiate fra il Cretacico Superiore e l’Eomiocene e ricoprenti vaste aree del- 
l'Appennino, il complesso, cioè, argilloso, scaglioso, spesso variegato e con «eso- 
tici» diversi, di varia età (Giura-Miocene) che si trova trasgressivo (o incluso) 
tettonicamente sulle (o nelle) formazioni autoctone dell'Appennino. Il termine, 
così inteso, comprende e sostituisce quelli di liguride, formazione ofiolitica ed 
ofiolitifera, flysch caotico eomiocenico, flysch alloctono ecc. e con senso così restrit- 
tivo esso è stato anche traspertato nella letteratura geologica straniera. Vedi in 
proposito: I. C. Migliorini, E. Beneo, G. Merla, F. Scarsella, R. Signorini, L. Tre- 
visan, F. Penta ecc. 
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incontrati a quote superiori a quella del livello del mare, ma non 
mancano i casi in cui essi si trovano sotto il livello del mare, al mas- 


simo di poche centinaia di metri. 


Differenze spaziali delle caratteristiche dei gruppi di fori produt- 
tivi. - Il fluido che si ritrova nel sottosuolo della regione boracifera 
toscana è composto di una mescolanza di vapore, in genere surriscal- 
dato, e di gas vari, tra cui di gran lunga predominante è la CO», per 
cui vedi tabelle 3 e 4. 

Di detto fluido temperatura, pressione, contenuto in gas e com- 
posizione del gas stesso non sono rigorosamente costanti, ma variabili, 
entro limiti ristretti, da soffione a soffione e, per uno stesso soffione, 
sono variabili nel tempo. 

I limiti entro cui variano dette caratteristiche nei vari « campi » 
attualmente in sfruttamento non presentano differenze tali da poter 
giustificare una definizione dei « campi » stessi come « gruppi » geo- 
logicamente o geofisicamente distinti (?2). 

Le suddette differenze spaziali delle caratteristiche dei soffioni 
sono attribuibili a differenti vicende termodinamiche e chimiche attra- 
verso le quali il fluido è passato dal momento del suo « sviluppo » a 
quello della sua venuta a giorno. 

Per quanto riguarda le caratteristiche temporali, dai dati finora 
raccolti si è potuto osservare che la temperatura del fluido del singolo 
soffione tende in generale a diminuire (di alcune decine di gradi C.) 
col decremento di portata del soffione stesso, per alcuni soffioni; per 
altri la temperatura dapprima aumenta e poi prende a diminuire. 

Si è notato anche che il rapporto gas/vapore tende ad aumentare 
nei soffioni appartenenti a « campi » intensamente sfruttati, mentre va- 
rio è il suo andamento nei « campi » poco sfruttati. 

In quanto al contenuto in H3BO; del fluido, esso tende general- 
mente a diminuire. Ciò potrebbe essere dovuto al fatto che, allor- 
quando si apre una nuova via di uscita al fluido, esso in un primo 
tempo ridiscioglie i sali del boro precedentemente depositati nel ter- 
reno dai fluidi che sono « filtrati » in passato. 


(22) La distinzione che attualmente si fa di campi diversi è nata dalle vicen- 
de industriali per cui, per es., non sempre i fluidi dei fori sono convogliati alle 
centrali elettriche con relativi impianti chimici più vicini. Un’efficace. dimostra- 
zione è data dal quadro riportato da A. Mazzoni nella ‘tabella 5. 
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TABELLA 3 — Composizione media attuale dei fluidi dei soffioni 
(da A. Mazzoni, 1951). 


Su un Kg di fluido (*) Su un m* di gas (incondensabile) 
Vapore d’acqua g. 955,92 = S- 
CO, » 42,65 e a litri 942,20 

CH, As NO ANTIE 9,40 
CH., Hp 7 0,19 O H, i CM 17,90 
H.S » 0,88 SI Va Mc I) Poe 
No DARA VAIO SAMI tn) 5,50 
H:BO, » 0,30 i x : AL LEN ES) = 
NH )) 0,30 . . . . . » “=> 
He, Ar, Ne cm? 1 TR VA O O I CHI 


(*) Con le seguenti caratteristiche medie all’uscita dal foro: t= 1400-2309; 
p= 3-6 Ata; velocità media 125-470 metri/secondo. 


In quanto agli altri componenti del gas, sicure tendenze non pare 
si siano finora accertate. 

I dati finora raccolti sono troppo poco estesi nel tempo per po- 
terne trarre deduzioni di portata generale. La raccolta sistematica e 
continua di dati per un lungo periodo di tempo potrà notevolmente 
contribuire ad una giusta interpretazione del fenomeno tutto. Tuttavia 
una prima idea delle variazioni nel tempo di qualche caratteristica 
dei fori produttivi è data dalla tabella 6 acclusa e dalla tavola 4 della 
fig. 15.- 


TABELLA 4 — Limiti di variabilità dei componenti dei soffioni con- 
vogliati nei diversi stabilimenti. 


Pi rapporto gas/vapore ; H3BOg | EN gia 
Stabilimento —__—-_—_—r_e == - = 
1/Kg. nell’acqua di condensa % 

Larderello 525, 0,4 — 0,15 | 0,6 — 0,15 
Castelnuovo 5 - 40 057° 10,15 0,7 - 0,35 
Monterotondo TON 0,44 0,07 — 0,05 
Serrazzano 18 = 20 0,4 - 0,3 0:13 ="0;10 
Sasso 1522. 0,43 — 0,14 0,13 — 0,08 
Travale 4024110 05206 0;1 0,2 - 0,04 
Lago du 0 0,6 — 0,15 0,5 — 0,05 
Lagoni Rossi 18 DISLEL029 0,13 — 0,07 
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TABELLA 6 


Alcune caratteristiche dei fori produttivi in un sessantennio (1). 


Pressioni (ata) 
Portata FOA Temperature | 
Anno massima tao da Autore 
b) massima | 
(t/ chiuso in erogazione | InNSE) | 
| 
1897 = a, ta I 175 | ©. DE STEFANI 
1928 63 4104 3,6 | 130 - 196 | B. Lorri-D. Lenzi 
| 
1931 200 CO 3,5 205 | == 
1936 = = = 140 —- 208 | P. GINORI-CONTI 
1938 si PET VAIL 2-6 7 PARI LO » 3 
1953-54 300 = | SEG 241 == 


(1) Da R. Nasini (1930) si ricavano i seguenti valori massimi delle temperature: 
anni 1817-27, Lagoni circa 870%, soffioni naturali 1509-1859; anno 1904, Larderello 
1869, Castelnuovo 160°, Serrazzano 1589, Lago 1579, Lagoni Rossi (Lustignano) 1469, 
Monterotondo 170°, Sasso 1909, Travale 120°; anni 1904-1907, relativamente ad alcuni 
soffioni soltanto, 1009-1659 (con profondità produttive 120-160 m, pressione a foro 
chiuso 2-95 ata e a foro aperto 1-216, portata massima 13,5 tonn/h). 


TABELLA 7 — Risultati dei sondaggi eseguiti nel centro produttivo 
vaporifero toscano dal 1926 al 1953. 


Campo 


Larderello 

Valle del Secolo 
Castelnuovo 
Serrazzano 
Sasso 
Monterotondo 
Lago 

Lagoni Rossi 
Carboli 


Travale 


TOTALE 


Tuttora 
produttivi 


Esauriti Sterili Totale Sede: CO 
| | 

0h 6 73 e ta 
i n° 6 100 | 100 
11 17 70 | 1537 60 
PER o EIN % 
2 6 19 68,5 58 
n: 6 15 60 60 
L 3 14 18,8 (01 78,8 
La "RA tese 73,5 | 73,5 
si ZE RMETO GA IE ane 
Sgh 0A SE FETTA PR ENG PIPA) IR) 

dii eri | e 


340 


IABELIAROA- 


(m) 
Campo 
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Profondità 


Numero dei pozzi per intervalli di profondità raggiunta. 


500 - 600 


I 


E 


Larderello 
Valle del Secolo 
Castelnuovo 
Serrazzano 
Sasso 
Monterotondo 
Lago 

Lagoni Rossi 
Carboli 
Travale 


TOTALI 


(S21 


IS 
N 


(N 


i [e [e N 
(©2] 


DN 


N 
è PH N A 


B_LW LU A DS A 

N:_A_aAR_U0 
RTZTNSTEN INTO 
_ 


9) 


10 


sN 


[N 


Percentuali 


Rapporto P/S 


segue tabella 8 


700 - 800 | 800 - 900 


5,38 
8,34 
3,34 


16,68 
26,30 


ID 
A 
(SS) 
YI 


n 


900 - 1000 | 1000 - 1100 


Poesia NDS Ss 


an 
(N 
D 
dA 
(N 


fd ed UN 
pesi 


N ©) Sr ro ed 
v Q iS N (Sp) 
ìuni n N (sa) n 


1 3 


P = produttivi; S = sterili; T = totale 


3525 
0,54 
1,67 
0,54 
1,67 
0,81 


0,81 | 


0 - 1500 | 1500 - 1600 
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TageLLA 10 — « Larderello » - Variazioni delle temperature massime 
nel tempo (dal 1927 ad oggi). 


n ;1927 | 1928 | 1929 [:1930 | 1931 |1932 | 1933 | 1934 | 1935 | 1936 | 1937 1938 | 1939 | 1940 
Campo ESA SIN 
Larderello 1430/0177] B1859/ 1792 MI359 A1u:82181322 185°] 208°| 215°) 183°| 183° sa 
Valle del Secolo ’ 
Castelnuovo 778 188° 168° 164°| 160° 202°) 203° 
Serrazzano 160° 149° 
Sasso 135°) 180° 170°) a 
Monterotondo 16729 1930 180° 
Lago 158° 125° 
Lagoni Rossi 126° 142° 
Carboli 
Travale 
MASSIMA 158°] 1773] 185°] 17790 188°|M1139] 1930] +1309]35°|0208|82:150|R1350|E2022/82032 
segue tabella 10 
Anno 
1941 | 1942 | 1943 | 1944 | 1945 | 1946 | 1947 | 1948 | 1949 | 1950 | 1951 | 1952 |1953 | 1954 
Campo i: 
Larderello Dio 2.170 2.028 223° 22170 NOD 50227702290 233062403 MD 410/6233 
Valle del Secolo 234° 2362312 
Castelnuovo 194°) 208° 200°| 193°| 204°| 206°| 204°) 203°| 207°| 211°| 222° 
Serrazzano 160° 182°] 178°| 180°) 185° 
Sasso 162°| 208°| 206°| 208°| 205°| 204°| 206°) 206° 206° 
Monterotondo dol 164° 1752 176°) 180° 
Lago 
Lagoni Rossi } 
Carboli : 
Travale 136° 148°. 136°| 185°| 147° 
MASSIMA 2A |e2.170182.020 223°| 227°| 225°| 227°| 229°| 233°| 240°| 241°| 238° 
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Caratteristiche geologiche. - I rilievi geologici più recenti (28) e 
gli studi di Giovanni Merla e Carlo I. Migliorini, sulla base delle ag- 
giornate vedute della Geologia dell'Appennino (?'), hanno dimostrata 
la corrispondenza fra la distribuzione delle manifestazioni (vaporifere, 
idrotermali, di gas associati ecc.) ed alcune caratteristiche geologiche 
regionali e locali. Le manifestazioni naturali ed i fori produttivi si 
allineano di regola lungo, o meglio, nelle adiacenze delle fratture (?5) 
intersecanti il « basamento » retico-paleozoico, dove questo, pur rima- 
nendo sepolto e, nell’assieme, sufficientemente protetto ad opera dei 
terreni più giovani poco o niente permeabili, forma dei dossi (« cul- 
minazioni », « rughe », ecc.) sollevati con sviluppo approssimativamen- 
te NO-SE; dossi, questi, che sono spezzettati in zolle minori per effetto 
di fratture trasversali. 

Sembra inoltre che tali fratture siano « vaporifere » soltanto se 
«ringiovanite » in tempi geologici relativamente recenti e ricadenti 
in spazi attualmente in istato non compresso. 

Le fratture, attraverso le quali ascende il vapore per accumularsi 
ed eventualmente circolare nelle formazioni idonee per permeabilità, si 


possono individuare quando sono accompagnate da sensibili rigetti, alla 
cui ricerca, di regola, ha risposto bene il metodo geofisico elettrico (25). 
Tali caratteristiche tettoniche, -definibili nell’assieme necessarie e 


sufficienti nelle zone produttive, sono assunte come condizioni soltanto 


(23) Per le precedenti idee sulla Geologia della regione, vedi G. Bonarelli 
(1928), R. Fabiani (1928), B. Lotti (1928), F. Sacco (1928), M. Taricco (1928) e H. Reck 
(1935) la cui accurata disamina geologica presupponeva una regolarità tettonica dei 
terreni terziari dimostrata parzialmente inesistente dagli studi posteriori (per cui 
vedi n. 21). 

(24) Vedi lavori vari di G. Merla, C. I. Migliorini, L. Trevisan, E. Beneo, R. 
Signorini ece. dell’ultimo quinquennio. 

(25) La relazione fra fratture e sedi di soffioni naturali era stata notata da 
B. Lotti, F. Sacco ecc. (1928). Alcune pubblicazioni posteriori davano minore peso 
a questa relazione. L’accertamento di tale relazione si deve a G. Merla (1950-51) 
il quale ha anche precisato che le fratture sono molto meglio sviluppate nella 
formazione paleozoica che non nel «retico » sovrastante, forse più deformabile. 

(26) G. Ginori Conti (1936, pp. 63-64) a proposito delle ricerche geofisiche, 
così si esprimeva: «... Inoltre furono effettuati importanti rilievi gravimetrici dal 
prof. Cicconetti, col pendolo Sterneck, e dai professori Soler e Boaga, con la 
bilancia di Eétvos e indagini magnetometriche dal prof. Palazzo e dall’ing. Tocchi. 
Dopo questi primi studi geofisici indicativi. sono state iniziate recentemente, sotto 
la guida del prof. Belluigi, ricerche e indagini geoelettriche. Le prime esperienze 
effettuate con il metodo di Wenner hanno dato interessanti risultati. Gli studi 
continuano tuttora e non appena si saranno ottenuti dei dati più conclusivi, questi 
saranno resi noti con apposita pubblicazione. 

«Sono state inoltre operate indagini sismologiche e per queste è stata costruita 
ed impiantata una speciale stazione sismica, dotata di un apparecchio Agamennone 
a doppia componente, di un apparecchio Alfani orizzontale a doppia componente 
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necessarie quando nell’ambito della stessa unità geologica (**), si esten- 
de la ricerca al di fuori delle aree attualmente produttive o in plaghe 
intermedie, nelle quali non è ancora accertata l’esistenza del vapore 


sotterraneo. 


(di sensibilità molte elevata) e di un apparecchio Alfani verticale pure esso molto 
sensibile. 

«Detta stazione è stata installata per poter controllare i movimenti sismici 
generali e particolari della regione, anche di minima entità, ed inoltre per vedere 
se si riscontrassero particolari vibrazioni del suolo in correlazione con le vibra- 
zioni provocate dalle esplosioni dei fori. 

«Per il momento lo studio attento e continuo dei sismogrammi non ha rive- 
lato particolari caratteristiche degne di nota. 

«Altri studi effettuati sulla ionizzazione dell’aria e sulla dispersione radioat- 
tiva, hanno dimostrato che queste condizioni fisiche esistono nella zona degli 
stabilimenti in rapporto quasi doppio del normale ». ( 

I risultati di alcune di queste ricerche già sintetizzati da Ginori Conti possono 
riassumersi brevemente, ricordando che, con circa 70 misure eseguite in 30 stazioni 
con apparecchio di Ebert nell’estate del 1926 da A. Palagi, la ionizzazione atmosfe- 
rica media della intera Regione Boracifera risulto normale anche in prossimità di 
vapore uscente da qualche foro isolato. i 

La ionizzazione atmosferica media relativa alle zone centrali della Regione Bo- 
racifera, in cui maggiormente si svolgono i vapori dei soffioni naturali, risultò 
quasi sempre maggiore del normale con carattere notevolmente unipolare (positiva) 
nelle immediate prossimità del suolo. In definitiva, l’influenza dei soffioni sulla 
ionizzazione generale della atmosfera della intera regione non apparve: di sensibile 
rilievo. 

Nel 1927 C. Cieconetti eseguì tre stazioni pendolari di gravità con apparato 
di Sternek a Montecerboli, Lustignano e Buca di Paladino e riscontrò sensibili 
anomalie. 

Nel 1928, a cura di E. Soler e G. Boaga, con la Bilancia di Eotvos furono ese- 
guite 32 stazioni lungo la strada Lustignano, Serrazzano, Montecerboli, Castelnuovo, 
Monterotondo, Lago. 

Secondo G. Boaga, in parecchie stazioni sulla strada Montecerboli-Monterotondo 
si ebbero oscillazioni denotanti continui disturbi dovuti alla. circolazione del va- 
pore. La direzione dei gradienti determinata fece pensare alla esistenza di un banco 
sotterraneo di materiale pesante e posto entro la regione segnata dalla strada da 
Lustignano per Serrazzano e Bagno alla Perla a Castelnuovo, e che poi, pur inter- 
rompendosi, continua verso SE in direzione della catena metallifera. 

Nel 1926 furono misurati i valori di intensità magnetica orizzontale in 8 sta- 
zioni (Larderello, Castelnuovo (2), Serrazzano, Sasso, Lagoni Rossi, Lago, Monte- 
rotondo, Sasso Pelaghi). 


IAH variano tra —lye —12y. 


Nel periodo 4-21 settembre 1935 C. Contini con il variometro Askania-Werke 
eseguì 343 misure, su un’area di circa 100 Kmq, con approssimazione minima di 
circa + 5 y e media di + 3Y. Mancava la stazione di registrazione delle variazioni 
del campo magnetico terrestre. Interessanti piccole anomalie furono riscontrate a 
Lagoni Rossi, a Sasso e ad Ovest di Castelnuovo. Anomalie maggiori si ebbero a 
Montecerboli, Serrazzano e Lustignano, imputabili probabilmente alla presenza di 
rocce ofiolitiche affioranti. 

Per le altre ricerche e prospezioni geofisiche, vedi E. Soler (1930), L. Solaini 
(1950) e A. Mazzoni e J. J. Breusse (1952). 

(27) Seconda «ruga» del Merla (per cui vedi vol. 70 del Boll. Soc. Geol. 
It. del 1951). 
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Il problema della scelta dei criteri da assumere nella ricerca di 
altre zone vaporifere nell’ambito della medesima unità geologica pro- 
duttiva, appare, così, abbastanza definito nei suoi termini e nei suoi 
limiti. 

Il quadro su delineato costituisce, perciò, lo schema in base al 
quale si svolgono le ricerche al di fuori del gruppo dei centri pro- 
duttivi e delle aree intermedie; insieme con i problemi rélativi esso 
fornisce pure elementi di orientamento nella condotta delle ricerche 
e nell’impostazione degli studi in corso nelle altre regioni delle quali 
si dirà appresso. 


Ipotesi sulle origini del vapore di Larderello. - Nei « campi pro- 
duttivi » non sembra perciò necessario, agli effetti pratici immediati 
ed attuali, complicare il problema con l’aggiunta di nuove incognite, 
quali sono tuttora quelle riguardanti l’origine prima del vapore e la 
massa, se una ve n’è, dalla quale esso bollirebbe « retrogradamente », 
distillerebbe o comunque si libererebbe per migrare verso le zone di 
minore resistenza al moto (?8). 

Né è detto, d’altra parte, che con l’avvicinarsi alla sede di svi- 
luppo il vapore debba trovarsi necessariamente concentrato in misura 
eguale o maggiore di quella dei livelli attualmente in fase di coltiva- 
zione. Anzi, ammessa lecita l’analogia, la distribuzione spaziale dei 
giacimenti minerari di origine ignea, connessi alla fase pneumatolitica 
ed idrotermale dell’intero ciclo differenziativo magmatico, indurrebbe 
a ricercare ad una discreta distanza dai focolari ignei le sedi di mag- 
giori concentrazioni delle correnti fluide vaporifere dotate di suffi- 
ciente mobilità (2°). 

Comunque, le alte temperature con le elevate pressioni e gli ine- 
vitabili fenomeni di termochemiocontatto insieme con i probabili pro- 
cessi di impermeabilizzazione diffusa non debbono trascurarsi nella pro- 
gettazione di sondaggi profondi condotti addirittura allo scopo di av- 
vicinarsi al tetto delle eventuali camere « magmatiche » ancora « li- 
quide » (89). 


(28) Ciò va detto a proposito dell’idea comune che a maggiori profondità si 
debbano ritrovare più forti concentrazioni utili, qui, del vapore ed, in altri casi, 
di minerali metalliferi, idrocarburi ecc. 

(29) A proposito della « distillazione diffusa » alla periferia del corpo magma- 
tico, vedi P. Niggli (1919 e lavori posteriori). 

(39) Per la distribuzione delle temperature nello spazio e nel tempo dopo la 
messa in posto di una massa ignea (fusa), vedi Ingersoll e Zobel (1913), H. Schnei- 
derh6rn (1934 e lavori posteriori), R. H. B. Jones (1934) e F. Falini (1948). 
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Fig. 15 - Regione boracifera toscana. Diagrammi vari. Le temperature sono quelle 
del vapore all’useita dalla bocca del foro 


Tutto ciò non significa che il problema della « origine » del va- 
pore di Larderello. vada accantonato. Invero, tale problema non sol- 
tanto sì presenta suggestivo dal punto di vista scientifico, ma è dive- 
nuto anche addirittura pressante agli effetti pratici sia per le aree 
limitrofe a quelle di « Larderello produttivo », sia per le altre re- 
gioni italiane ed estere rivelanti carattere di alta esalatività idroter- 
male. Anzi, agli effetti della previsione per il futuro, sia pure non 


molto prossimo, la conoscenza dell’origine del vapore si rende neces- 
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saria anche nell’area attualmente produttiva: quivi, infatti, ancora non 
si sa se il bacino, diciamo così, vaporifero o forse « vaporigeno », si 
ricostituisca o si vada esaurendo con il prolungamento e l’aumento 
dell’attingimento. Ricostituzione ed esaurimento si intendono riferiti 
non solo ai quantitativi di H,0, ma anche e specialmente alla sua 
temperatura. 

Delle ipotesi che, in proposito, si sono emesse finora, alcune lasce- 
rebbero tranquilli in quanto implicano un « apporto profondo » endo- 
geno in misura superiore a quello attualmente utilizzato. 

Altre ipotesi vedono nelle erogazioni attuali l’attingimento da una 
riserva (di energia termica) accumulata nell’H,0 durante i tempi pas- 
sati (anche geologici) e che non sarebbe rifornita a sufficienza da nuovi 
apporti endogeni. 

Come si vede dalle tabelle 6 e seg. completate dalle figure 15 e 16, 
non sembra però che le temperature siano andate diminuendo col tempo 
nonostante il sempre più intenso sfruttamento; anzi, pur essendo ri- 
masti praticamente gli stessi i terreni con le profondità donde si 
attinge, si riscontra piuttosto un aumento delle temperature. 

Le ipotesi emesse (31) sostanzialmente possono ridursi a quelle del 
seguente schema: 


a) volatili magmatici (o di (1°) diretti (iuvenili) 


plutoni diapirici ecc.) . . }2°) risorgenti 


1°) praticamente stagnanti (nell’assie- 
me, con o senza moti di vene sin- 


gole a ciclo chiuso per effetto con- 


b) acque esogene riscaldate vettivo) 
dal contatto con terreni o |2°) in lento movimento, di infiltrazione 
corpi geologici a più alta | locale (con o senza i moti di cui al 
fompecalurafs i: #a;i do) 


3°) in lento movimento, ma di infiltra- 
zione lontana (in pressione, con o 
senza i moti di cui al n. 1°) 


c) Hs0 d’origine mista: acque esogene in cui si condensa anche vapore 


(per un esempio vedi fig. 6). 


(31) A proposito delle ipotesi partenti dall’idea dell’origine diretta iuvenile 
del vapore, ci si limita qui a ricordare che B. Lotti (1928) fu fra i primi a soste- 
nere l’origine iuvenile dei fluidi di Larderello che immaginava esalanti da un 
bacino magmatico granitico col tetto profondo fra i 2000 e i 6000 metri. F. Sacco 
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Per dire quale delle ipotesi sia la più attendibile (32), più in ac- 
cordo cioè, con i dati geologici e geofisici obbiettivi disponibili, biso- 
gnerebbe conoscere molto di più di quanto si conosce anzitutto dal 
punto di vista generale (sulle caratteristiche dei volatili puri endogeni 
iuvenili) e poi dal punto di vista specifico locale. Numerosi sono gli 
studi in corso sui fluidi endogeni in molte parti del mondo; essi uti- 
lizzano i moderni mezzi di indagine sui gas (5), sulle caratteristiche 
dell’H>0 nei suoi vari stati (34), sulla radioattività (25), sui gas rari (59), 
sugli isotopi (8°) ecc. I risultati di questi studi forniranno elementi 
di confronto più adeguati per la risoluzione del problema in cui il 
numero delle incognite supera tuttora di gran lunga quello delle re- 
lazioni obbiettivamente riconosciute fra le incognite stesse. 

Comunque, allo stato delle conoscenze schematizzato nelle tabelle 
e figure riportate, non sembra per ora profilarsi un depauperamento 
del contenuto energetico nel bacino vaporifero toscano, osservato nel 


suo complesso per oltre un cinquantennio. 


ed altri più o meno hanno seguito questa idea. P. Ginori Conti (1938) immagi- 
nava che la massa magmatica attraversi la fase pneumatolitica. 

A. Rittmann in un primo tempo pensava ad un magma granitico in normale 
processo di consolidamento e che abbia già oltrepassato lo stadio di massima pres- 
sione interna perdendo, così, la capacità di «erompere » e di dar luogo a fenomeni 
vulcanici effusivi ed esplosivi. In un secondo tempo lo stesso studioso ha collegato 
le manifestazioni di vapore della regione toscana alla esistenza nel sottosuolo di 
« plutoni granitici di rifusione ». 

Fra le ipotesi di un’origine connessa a bacini idrici che con la loro evapora- 
zione o ebollizione liberano il vapore utilizzato, vanno segnalate quelle di U. Sbor- 
gi (1939), e di J. Coguel (1953) con gli studi e raccolte di L. R. e A. C. Ingersoll 
e O. J. Zobel (1913 e 1948) e di L. Prandi] (1952). 

Sotto un certo aspetto è riportabile all’ipotesi della origine mista l’idea di 
H. Reck (1935) che vede nelle «acque permanenti » sotterranee un’azione tampo- 
nante efficace ad impedire la perdita diffusa nell’atmosfera del vapore endogeno 
(iuvenile, magmatico sec. l’A.), per cui vedi fig. 6. 

(32) Per le ipotesi in genere sulla origine e classifica dei vapori endogeni, 
vedi letteratura citata a proposito della terminologia e dei Campi Flegrei, e anche 
W. H. Emmons, G. A. Thiel, C. R. Stauffer e I. S. Allison (1938, pag. 67-91), 
F. Falini (1947 e 1948), F. Penta (1939 e 1940), Arrenius, Brun, De Lorenzo ecc. 

(33) Vedi le citazioni a proposito della terminologia, nonché E. T. Allen (1922), 
E. S. Sheperd (1925). 

(34) Per queste caratteristiche in generale vedi G. C. Kennedy (1950); R. Mose- 
bach (1952); R. Nacken (1950); F. G. Smith (1953); G. Tammann e A. Riihenbech 
(1932); L. Prandtl (1952) e J. Coguel (1953). 

(35) Per Larderello, vedi L. Solaini (1950). 

(36) Per Larderello, vedi specialmente i vari lavori di U. Sborgi. 

(37) Vedi N. Parravano e B. Pesce (1938), G. Boato (1951-52), H. Craig (1953), 
M. L. Jensen (1953), J. Noetzlin (1952), H. Sehwander (1953), R. Rankama (1954), 
F. S. Grant (1954), M. Santangelo (1954). 
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6. INDAGINI E RICERCHE NEL NAPOLETANO (85). 


Lavori precedenti. - Nel 1951 furono riprese le ricerche per lo 
sfruttamento della energia vulcanica nella zona napoletana (v. figure 
17-32, 34-44 e tavole fuori testo). Questa energia è connessa a masse 
magmatiche di cui sono prodotti visibili gli edifici vulcanici del 
Somma-Vesuvio e della regione delle Isole e dei Campi Flegrei, con 
le relative manifestazioni solfatariche, fumaroliche ed idrotermali (?°). 

A differenza, dunque, della ricerca nell’area toscana, già nota come 
vaporifera, ove si parte dal dato di fatto della esistenza di un vapore 
sotterraneo surriscaldato ed utilizzabile, nei Campi Flegrei si parte 
da manifestazioni idrotermali ed esalative, dimostratesi « seconda- 
rie » (4°). Quivi cioè, la esistenza del vapore acqueo surriscaldato è 
soltanto presupposta in base alla esistenza, altrimenti rivelata, di ba- 
cini magmatici ancora attivi. 

Le ricerche erano state iniziate nel 1939 e si erano protratte fino 
al settembre del ’43, quando i lavori furono interrotti a causa degli 
eventi bellici. In questo periodo era stata eseguita una campagna si- 
stematica di trivellazioni con una settantina di sondaggi profondi da 
poche decine di metri fino a circa 700 metri con relative prove pro- 
lungate di erogazione e connesse misure di natura varia. 

Le ricerche, miranti al ritrovamento di vapore surriscaldato, per 
necessità di cose furono condotte contemporaneamente a quelle dirette 
ad accertare i quantitativi di acqua calda necessari agli impianti di 
cui si dirà appresso. 

Durante i lavori si ebbero erogazioni, talvolta spontanee, dai fori 
trivellati: ma si aveva un miscuglio di acqua e vapore a basso titolo 
proveniente dall’ebollizione parziale delle acque termali sotterranee. 
Queste, a loro volta, furono interpretate come prodotti del mescola- 
mento di fluidi di origine più profonda con acque esogene costituenti 
falde idriche relativamente superficiali, più o meno in comunicazione 
col mare. 


(38) Per le precedenti pubblicazioni sull'argomento, si rimanda alle note di 
F. Penta ne L’Industria Mineraria del 1941, 1942, 1952 e 1954, al Bollettino della 
Soc. Geologica Italiana (69, 1950) con relativa letteratura ed agli Annali di Geofisica 
(2, 1949; 4, 1951) ece. ed a G. Maliquori (1953). 

(39) Vedi in proposito le rassegne bibliografiche di A. Pochettino (1939), 
A. Rittmann e F. Ippolito in « Pompeiana » (1950), F. Signore (1953). 

(40) Secondario qui va inteso nel senso che il vapore acqueo delle fumarole 
proviene dall’ebollizione o dall’evaporazione delle acque calde sotterranee in corri- 
spondenza di depressioni naturali o artificialmente provocate mediante la perfora- 
zione di pozzi con o senza manovre di «alleggerimento ». 
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Le erogazioni avevano talora carattere esplosivo geiseriforme (4); 
più spesso si ebbero « produzioni » continuative per ore, mesi e anche 
per più di un anno. 

L'esplosività geiseriforme o l’erogazione continua erano regolate, 
oltre che da fattori intrinseci idrogeologici-termali del sottosuolo, an- 
che da caratteristiche morfologiche esterne (quota della bocca del foro 
rispetto al livello dell’acqua sotterranea, vicinanza del mare ece.). 

Per giungere ad una utilizzazione, sia pure provvisoria, della ener- 
gia termica resasi disponibile con le perforazioni, si installarono ad 
Ischia due piccoli impianti termoelettrici in uno dei quali (di circa 
300 Kw) l’acqua termale era utilizzata per provocare la ebollizione di 
un fluido motore intermedio (cloruro di etile); nell’altro (di circa 
500 Kw) si prevedeva l’impiego diretto del vapore saturo separato a 
bassa pressione. 

Tale utilizzazione si rendeva allora indispensabile per l’Isola di 
Ischia, anche per procurare la energia necessaria al proseguimento 
delle « ricerche » vere e proprie di vapore. 


Lavori attualmente in corso di esecuzione. - Dopo l’interruzione 
bellica e postbellica il problema venne riesaminato alla luce delle 
conoscenze acquisite ed in vista delle nuove disponibilità di mezzi. 
Si provvide anzitutto all’esecuzione del rilievo geologico dettagliato 
della regione da investigare (42). 

Così, su basi più ampie, nel giugno 1951 furono ripresi i lavori 
di ricerca con la mira di individuare gli accumuli (4), le vene o le 
falde di vapore acqueo: sia esso stagnante, che risaliente 0 comunque 
circolante nei terreni sufficientemente isolati rispetto alle acque di 
origine esterna. 

Si è fatto precedere la campagna di perforazioni da ricerche geo- 
fisiche aventi lo scopo precipuo di fornire, nei limiti delle possibilità, 


(41) Per i confronti con i geysers di altre regioni, vedi T. F. W. Barth (1942, 
47, 49 e 52) e T. F. W. Barth, F. D. Bloss (1949), R. A. Sonder (1941). Per i 
geysers dell’Isola d’Ischia, vedi recente nota di M. Sappa (1954). 

(4) Vedi nel Boll. Soc. Geol. It. (69, 1950) i risultati del rilievo eseguito da 
A. Rittmann, F. Falini, P. Nicotera, U. Ventriglia e L. Vighi. 

Per le isole di Ischia e di Procida, vedi A. Rittmann (1930 e 1953) e B. Santi 
(1954). 

(43) Conviene qui ricordare la differenza di comportamento fra il caso del 
fluido H:0 ad alte temperature circolante sotto basse pressioni e quello di accu- 
muli stagnanti sotto elevate pressioni; per questo secondo caso, in un sistema 
praticamente chiuso, le caratteristiche di stato dell’H.0 possono essere, infatti, 
confrontabili con quelle in un autoclave e dipendono essenzialmente dal « grado 
di riempimento »; per cui vedi, per es., G. Tammann e A. Riihenbeck (1932), R. Mo- 
sebach (1952), G. C. Kennedy (1950), J. Coguel (1953) e C. W. Correns (1953). 
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i primi ragguagli sulla struttura del sottosuolo flegreo alle profondità 
non ancora direttamente investigate con i sondaggi del 1939-43. 

Ma il frequente prevalere delle « variazioni orizzontali » della na- 
tura dei terreni, del loro contenuto di acque e di sali e della tempe- 
ratura, su quelle verticali, ha reso, per esempio, meno agevole del 
solito l’interpretazione geologica e idrogeologica dei risultati ottenuti 
con la prospezione geoelettrica. 

Con i lavori di perforazione in corso, accompagnati da carotaggio 
meccanico ed elettrico e dal microlog, si procede, perciò, anche a sta- 
bilire i significati geologici e idraulici delle caratteristiche elettriche 
rilevate dalla superficie, complicate dalla coesistenza di acque salate 
marine ed acque termominerali. 

Dopo qualche assaggio, risultato non soddisfacente, con la tecnica 
normale della « sismica » a riflessione, si sta operando con la « sismi- 
ca» a rifrazione nelle aree meno accidentate morfologicamente nel. 
l’intento-di raccordare questa area flegrea con la restante pianura del 
Volturno, già « prospettata » per via sismica ed integrata da rilievi 
geoelettrici e gravimetrici (44). 

Intanto, è avanzata la campagna di perforazione con sonde Rotary. 
Dal 1951 sono stati eseguiti 3 fori nei Campi Flegrei (da 1200 a oltre 
1800 metri), e 6 all’Isola d’Ischia (il più profondo circa 1000 metri). 

Con tale sistema di perforazione, accompagnato da tutte le ri- 
cerche, indagini ed osservazioni che esso permette, si sono potute rag- 
giungere in pochi mesi profondità che con i sistemi precedentemente 
impiegati richiedevano qualche anno di lavoro. In cambio però si è 
resa più difficile e delicata l’opera di assistenza in campo petrografico, 
geologico ed idrogeologico, nonostante l’ausilio continuo dei carotaggi 
elettrici, delle altre rilevazioni e dei mezzi della tecnica petrolifera, 
largamente utilizzati in questa nuova fase di attività, e, mano a mano 
adattati al nuovo ambiente di impiego. 


Risultati delle ricerche. - Dal punto di vista geologico (4) si è 
dimostrato che il tetto del bacino magmatico che ha alimentato ;l 


(44) I risultati di tale ultimo complesso di prospezioni condotte allo scopo 
di ricerca di idrocarburi, ed alle quali sono seguiti già dei sondaggi meccanici 
profondi, hanno avuto già conferma da una perforazione eseguita sulle pendici 
della Solfatara. i 

(45) Dal punto di vista geologico le ricerche hanno permesso di maturare 
alquanto le idee sulla diffusione deì «tufo verde tipo Epomeo » e delle marne fossi- 
lifere tipo «tufiti » ischitane nel sottosuolo flegreo, sullo spessore delle vulcaniti 
alealitrachitiche flegree, sulle eruzioni laviche precedenti al tufo verde Epomeo, sui 
considerevoli abbassamenti della regione Fusaro-Licola durante il vulcanismo e 
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vulcanismo locale non è concepibile più alla profondità dell’ordine di 
uno o due chilometri al massimo, come si pensava prima delle ricer- 
che (‘). In tutta la regione si deve immaginare una intrusione mag- 
matica spinta (direttamente o, più verosimilmente, mediante apofisi) 
fin sotto il Pliocene, il Calabriano e i propri prodotti vulcanici nella 
zona ischitano-flegrea e, di regola, ristagnante invece sotto il Meso- 
zoico nella regione somma vesuviana e in quella aurunca (47). 

A tutta una serie di eruzioni è dovuto il riempimento graduale 
dell’antico e molto ampio golfo campano, nonostante che parzialmente 
il fondo intanto si abbassasse in zolle fagliate distinte (mentre in altri 
punti, come per es. a Ischia, si sollevava). Depositi marini ed anche 
lagunari hanno, a loro volta, contribuito a colmare le fosse più di una 
volta ricostituitesi per effetto di faglia nuove o ringiovanite. 

Ciò, agli effetti pratici immediati, indica che la ricerca non può 
dirsi limitata al migliaio di metri di profondità. 

Comunque, il complesso vulcanitico-sedimentario supera i 1800 m 
sulle pendici esterne della Solfatara; quivi esso è stagno, rispetto alle 
acque esterne più vicine, a cominciare da circa 1400 m di profondità. 
Non si sono raccolti elementi che lascino prevedere prossimo l’inizio 
degli effetti della metamorfosi di contatto. sui sedimenti e specialmente 
su quelli argillosi o argillo-marnosi: si è ancora ben lontani da una 
zona paragonabile a quelle dette delle « aureole » metamorfiche di 
termochemiocontatto. 

Dal punto di vista idrogeologico, si possono sciogliere le riserve 
un tempo (4) avanzate, in quanio le acque sono presenti anche a mag- 
giore profondità e sono più o meno salate. 

Nel sottosuolo della regione flegrea (di terra ferma) investigata, 
anzi, si profila la coesistenza di più falde, accumuli o livelli distinti 
di acque calde e mineralizzate; per qualche acqua più profonda può 


escludersi la comunicazione col mare attuale. 


sulle relative faglie, sulla grande dislocazione fra l'Isola d'Ischia e la terraferma 
più prossima, sugli spostamenti nel tempo delle bocche eruttive e sulla storia in 
genere del vulcanismo campano dal Pliocene ad oggi. 

(46) Vedi lavori di C. De Stefani, G. De Lorenzo, A. Rittmann ece. 

(47) I rivenimenti di scorie, di brecce vulcaniche e di vulcaniti in genere in 
punti isolati e periferici rispetto al centro più attivo flegreo. e di cui qualcuno è 
da attribuirsi con ogni probabilità a manifestazioni locali, indicherebbero una mag: 
giore estensione della intrusione in profondità ed un inizio del vulcanismo alquanto 
più remoto di quanto era lecito supporre in base ai dati geologici rilevabili dalla 
superficie esterna. 

(48) Vedi Boll. Soc. Geol. It., 69 del 1950 ed Ann. Geof. (1949 e 1951), in cui 
si insisteva sul dubbio che, a causa di difetto di cementazione, non fossero state 
isolate le varie acque incontrate con i sondaggi. 
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In un foro ai Campi Flegrei, in base al livello statico dell’acqua 
calda che si incontra al disotto dei 1400 metri di profondità, si ha 
ragione, infatti, di credere di aver oltrepassato finalmente la zona im- 
pregnata di acqua marina attuale. Nello stesso foro le prove eseguite 
hanno indicato che il fluido incontrato al disotto della zona invasa 
dalle acque del mare potrebbe anche essere allo stato aeriforme. 

Prove in corso, rese difficili dalla temperatura (fino a circa 300°) 
e forse anche dall’azione disturbatrice dei fluidi incontrati, mirano in 
questo momento a confermare o meno tale interpretazione. i 

All’Isola d’Ischia, i fori, considerati nel loro assieme, hanno per- 
messo di intravedere molto verosimile un quadro idrologico riporta- 
bile a quello schematizzato da T. W. Barth per l’Islanda (‘°): sotto 
una « falda » freatica di spessore crescente dalla periferia verso l’in- 
terno, l’acqua marina impregnante il sottosuolo è limitata da una su- 
perficie con concavità verso l’alto molto accentuata. Entro questo ba- 
cino sotterraneo sembrano rivelarsi qua e là zone di alta termalità. 
La delimitazione di tali zone forma appunto uno scopo precipuo della 
ricerca sistematicamente condotta. 

Dal punto di vista della ricerca di vapore, resta, perciò, abbastanza 
avvalorata la prima ipotesi di lavoro, dell’esistenza, cioè, di spiragli 
sepolti di vapore acqueo che riscaldano le falde o gli accumuli d’acqua 
del sottosuolo. Si manifesta però la necessità di una indagine più ap- 
profondita e più completa sul significato del complesso tutto delle 
acque sotterranee e della loro funzione nella fenomenologia esalativa 
e termale della regione investigata. 

In ogni caso, non ancora è possibile decidere se il problema della 
ricerca di vapore industrialmente utile sia per risolversi nello spazio 
già investigato, cioè, nel complesso vulcanico-sedimentario quaternario 
(e forse pliocenico). 

Mancano, comunque, fino ad oggi, elementi positivi per affermare 
la « sterilità industriale » di questo complesso e la necessità di rivol- 
gersi soltanto ad orizzonii molto più profondi e più ricchi di incognite 
di ogni tipo. 

Il quadro geologico della regione tutta, della pianura campana 
con i relativi centri vulcanici flegreo e somma-vesuviano (e sotto certi 


riguardi anche aurunco) va riveduto in base ai risultati dei sondaggi 


(49) T. W. Barth (1942). A mostrare che non sempre sia così, basti l'esempio 
recentemente segnalato dell’isola di Pianosa, ove a poca profondità s'incontra acqua 
dolce in pressione di infiltrazione lontana, vedi R. Masini (1953). Vedi anche R. 
Stappenbeck (1933). 
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più profondi eseguiti negli ultimi 2-3 anni; qualche sondaggio pro- 
fondo nel centro dei Campi Flegrei e all’Isola d'Ischia si rende indi- 
spensabile per completare questo quadro nel quale hanno sede i fluidi 
che si ricercano. 

Nelle condizioni così riconosciute grazie ai lavori effettuati, non 
può dirsi più che il problema della ricerca del vapore surriscaldato 
sia adeguatamente impostato, nel senso che i limiti appaiono molto 
più estesi e meno definiti di quanto si prevedesse in passato. 

Comunque, le osservazioni sistematiche, freatimetriche ed idrau- 
liche in genere e quelle relative a salinità (5°) delle acque e conte- 
nuto di gas, temperature, radioattività (51), isotopi (5) presenti degli 
elementi fondamentali, rapporti acqua/vapore alla bocca dei pozzi, 
incrostazioni ecc. e variazioni (spaziali e temporali) di queste carat- 
teristiche, mirano a stabilire, con l’origine delle varie acque e della 
loro termalità, la sede nella quale converrà concentrare le ulteriori 


ricerche. 


Difficoltà incontrate nel campo interpretativo ed agli effetti della 
utilizzazione immediata dei fluidi rinvenuti. Stato delle conoscenze sul 
problema della esistenza di vapore acqueo nel sottosuolo « flegreo ». - 
Varie difficoltà si sono incontrate nello sviluppo dei lavori di prospe- 
zione e di ricerca vera e propria, non solo agli effetti di una utilizza- 
zione, sia pure provvisoria, dei fluidi rinvenuti, ma anche agli effetti 
della interpretazione dei fenomeni. 

Per ora si è avuto da fare di regola con acque termali, anche se 
talune di alta termalità. i 

Tali acque, sempre salate, nel risalire nei fori, spontaneamente o 
dopo « pistonaggio », bollono, producendo vapore con rapporto va- 
pore/acqua di regola corrispondente alla temperatura d’origine. 


(50) Sulle influenze che le caratteristiche (quantità e profondità) delle acque 
esterne alimentanti il bacino idrologico, entro cui sfociano volatili iuvenili (magma. 
tici), hanno sui caratteri delle incrostazioni all’esterno (silice, carbonati, minerali 
argillosi) e sul contenuto salino delle acque sorgive, vedi E. T. Allen (1934), che 
si basa sulle osservazioni al Yellowstone Park (e Mammoth Springs). 

Per la variabile solubilità di diversi sali nelle acque con la temperatura, cui 
è dovuta la difficoltà di interpretare l’origine delle acque che si incontrano nei fori, 
vedi T. E. Gillingham (1948), Ph. H. Kuenen (1950), H. Neumann (1948), H. S. 
Booth e R. M. Bildwell (1950), R. Nacken (1950), R. Mosebach (1952), D. Marsal 
(1952), F. S. Smith (1953), K. Jasmund (1953) e gli autori che si citano a propo- 
sito delle differenze delle caratteristiche fisico chimiche dell’H,0 (pag. 69-70). 

(51) Vedi ricerche di G. Imbo”. 


(52) Vedi in proposito quanto accennato per Larderello. 
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Esse per lo più sono molto incrostanti (5). 


Il processo di incrostazione è spesso così rapido che già dopo 
qualche settimana il foro si ostruisce ed ogni erogazione cessa (v. figg. 
31 e 32). Ciò, dal punto di vista applicativo, ha non lieve importanza; 
in campo interpretativo, impedisce di mantenere in osservazione il 
fenomeno per tempi sufficienti a scorgere eventuali tendenze nelle va- 
riazioni dei caratteri chimici e fisici del fluido erogato. Tendenze che, 
già per loro conto, difficilmente si rivelano quando le portate erogate 
sono esigue in rapporto alla entità dei bacini che le alimentano. 

In tali condizioni non si sono potute ancora trarre conclusioni 
dalle osservazioni miranti a stabilire se in qualche foro è possibile 
richiamare, con la depressione creata, il presumibile vapore che, a 
distanza, sfocia e si condensa nella falda acquifera 0, comunque, ri- 
chiamare fluido a più alta temperatura. 

Le alte temperature con altre caratteristiche delle acque e dei 
fluidi in genere e la necessità di isolare le falde riscontrate, senza oc- 
cludere con la cementazione le discontinuità (fratture e giunti) delle 
formazioni lapidee (permeabili, cioè, soltanto in grande), complicano 
inoltre e di molto la sperimentazione. 

Quasi tutti gli stessi fattori (specialmente temperatura ed alta sa- 
linità delle acque) aggiungono ‘altre incognite, per esempio, al pro- 
blema della interpretazione dei carotaggi elettrici e dei microlog. 

Anche la misura con registrazione continua delle temperature, 
quando si superino i 200°, ha costituito problema di non trascurabile 
importanza. 

Molte altre operazioni normali della tecnica dei sondaggi pro- 
fondi per idrocarburi trovano difficoltà d’impiego quando le tempe- 
rature superano i 150°-200°. 

È per tutto ciò che l’esistenza di vapore acqueo « primario » sur- 
riscaldato nel sottosuolo « Flegreo », a stretto rigore di logica, non si 
può dire si sia ancora rivelata per via diretta. 

Le più alte temperature rinvenute, con il continuare del loro in- 
cremente e con la persistenza di acque separate dal mare, lasciano 


(53) Le incrostazioni, mentre nei Campi Flegrei sono essenzialmente a base di 
carbonato di calcio, nell'Isola d'Ischia sono risultate prevalentemente siliceo-man- 
ganesifere. D. E. White e collaboratori comunicano che nei sondaggi eseguiti nel 
campo idrotermale di Steamboat Springs nel Nevada si sono avute sia incrosta- 
zioni carbonatiche, che depositi silicei; in proposito gli stessi autori ricercano la 
spiegazione delle differenze ed esaminano i mezzi idonei per ovviare o ridurre gli 
inconvenienti che agli effetti pratici ne derivano. Vedi perciò i lavori di D. E. 
White, W. Brannock, Ph. F. Fix, V. P. Giannella, C. H. Sandberl (1948-1950). 
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prevedere non lontano lo stato critico o sopra critico dell’H:0 con le 
relative conseguenze. 


Sulla funzione dell’acqua sotterranea nella fenomenologia idro- 
termale esalativa e vulcanica in genere della Regione Flegrea. - I dati 
di osservazione finora raccolti non ‘permettono ancora di decidere fra 
le due seguenti ipotesi egualmente ammissibili: 1°) le acque sotter- 
ranee più o meno distinguibili fra di loro costituiscono soltanto una 
specie di « filtro » per le correnti di vapore ascendente; 2°) la feno- 
menologia idrotermale sotterranea della regione esiste soltanto in quan- 
to esistono queste acque, di modo che, anche procedendo verso mag- 
giori profondità, verso cioè la sorgente prima del calore, l’ambiente 
resta sempre lo stesso. 

Nella seconda ipotesi non avrebbe senso distinguere fra H.0 (gas, 
poi vapore surriscaldato, ecc. ed infine acqua liquida) endogena ascen- 
dente ed H0 di origine esogena. 

Questa seconda ipotesi non è in contrasto con la disuniforme di- 
stribuzione della temperatura del sottosuolo investigato per cui vedi 
fig. 22-28; anzi, se le acque più profonde non circolano, ma stagnano, 
l’ipotesi non è neanche in contrasto con la fenomenologia vulcanica 
flegrea ed ischitana e specialmente con quella meno remota. La stessa 
ipotesi non esclude l’apporto di vapore « iuvenile magmatico » anche 
se tale apporto sia inteso in misura limitata (pochi per cento o al 
massimo 10-15% della massa totale di H0) (54) come conchiudono 
alla fine delle loro considerazioni sullo stesso problema in altre re- 
gioni Allen, White ecc., E. S. Sheperd (1927), Zies (1927), ecc. 

In altri termini, la più immediata spiegazione porterebbe ad am- 
mettere che le acque rinvenute traggano il calore dal vapore (con gas) 
proveniente dalle maggiori profondità e che, prima di sboccare nella 
libera atmosfera, incontri le acque sotterranee stesse ed in esse si con- 
densi, riscaldandole a spese principalmente del proprio calore di eva- 
porazione. Altre spiegazioni potrebbero, però, esaminarsi, ma non è 


qui il caso di discuterle tutte (°°). 


(54) In base ai lavori citati da T. F. W. Barth (in Barth, Correns ed Eskola, 
1939) si tende ad ammettere che i magmi giacenti in profondità contengano dal 4% 
all'8% di H,0 a seconda che siano di natura basaltica o granitica rispettivamente. 

Su questo argomento molta luce apportano le ricerche di R. W. Goranson (1931 
e 1932). 

(55) Vedi per ulteriori considerazioni in proposito: P. Niggli (1919, 1932, 1937), 
che illustra la storia dello sviluppo delle conoscenze sull’argomento; F. A. Perret 
(1950); G. W. Correns (1949); H. Cloos (1936, pag. 123-136); G. A. Cotton (1944, 
pag. 1-27); S. J. Shand (1949, pag. 34-51); T.W. Barth (1940 e 1942, pagg. 131-147); 
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Così, per es., non si può escludere di norma, che acque esogene 
fredde penetrino nel sottosuolo e risalgano poi verso la superficie dopo 
avere attraversato zone del sottosuolo più profonde e più calde; que- 
ste ultime sarebbero divenute calde per solo effetto di conduzione 
termica da parte di corpi geologici a più elevata temperatura. Le forti 
disuniformità fin’ora riscontrate in direzione orizzontale del « gra- 
diente geotermico » (inteso in senso molto generale) rendono meno 
probabile tale eventualità in alcune delle aree vulcaniche e fino alle 
profondità finora investigate. Tali disuniformità perderebbero molto 
del loro significato qualora in un vasto bacino idrico sotterraneo co- 
stituito da una rete di fratture ed altre discontinuità e nel complesso 
stagnante si generassero moti riportabili ai cosiddetti « effetti di ter- 
mosifone ». 

Sussiste, tuttavia, la possibilità che il vapore acqueo, riscaldante 
le acque sotterranee meno profonde, provenga, a sua volta, da acque 
d’infiltrazione lontana e che con circuiti più profondi si siano evapo- 
rate per avere lambito corpi geologici ad elevata temperatura (5). 


Ricerche nell’area Somma-Vesuviana (v. fig. 17). Da anni è in pro- 
gramma una campagna geofisica e di trivellazioni nell’ambito del cen- 
tro vulcanico somma-vesuviano e precisamente nelle aree meno mi- 
nacciate dalle eventuali distruzioni, sempre da temersi durante i pa- 
rossismi vesuviani che, più o meno ritmicamente, si ripetono ogni 30- 
50 anni circa. Le aree prescelte sono indirettamente indiziate (in cor- 
rispondenza cioè di eruzioni storiche o preistoriche eccentriche ri- 


spetto all’asse eruttivo attuale) e dovrebbero evitare al massimo le 


G.N. Fenner (1931); A. De Lapparent (1912, pag. 147); H. Neumann (1948); H. 
Boeke e W. Eitel (1923, pag. 306-325); H.P. Cornelius (1953, pag. 223); S. Arrenius 
(1900); G. De Lorenzo (lavori vari); G. Ponte (1931), F. Signore (1925); A. Brun 
(1911-1914, 1924); R. A. Daly (1933); I. Haysaka (1940); F. v. Wolff (1914-1931); le 
critiche alle idee di J. E. Hibsch (1936), W. Klupfel (1937), M. Neumann van Padang 
(1937); V. Piatti (1939), R. Sonder (1937), J. Verhoogen (1936) elaborate da A. 
Rittmann nel Geol. Jahresb, del 1938 e del 1941, nonché i vari lavori dello stesso 
Rittmann e: E.T. Allen (1934), Th. Dahlblom (1933), A.L. Day (1925 e 1931), G. B. 
Escher (1931), I. Friedlaender (1916, 1925), A. Holmes (1932), J.E.A. Kania (1929), 
K. Keilhack (1935), W. Klipfel (1933), J. R. Jefremow (1953), W. Maier (1933), 
A. Malladra (1933), J. Quirke (1931), K. Sapper (1915, 1917, 1928, 1934, 1937), R. 
Schwihner (1920), Ch. E. Stehn (1933), F. Stella-Starabba (1925), H.S. Whashington 
(1925), E. Willmann (1934), A. Wurm (1935), E.G. Zies (1932, 1934). 

(56) Vedi in proposito per es., P. Ramdohr (1937) quando mette in rilievo 
le elevate profondità alle quali l’acqua esogena può infiltrarsi e le forti pressioni 
(di molto superiori a quelle idrostatiche locali) sotto cui possono trovarsi i fluidi 
sotterranei purché contenuti da tetti controspingenti non soltanto col loro peso. 
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Fig. 17 __. 


Regione campana. __._ 


Fig. 18 - Fusaro (Campi Flegrei, Napoli) 
Pozzo con erogazione di acqua e vapore. 


ROCCAMONFINA — 


FUSARO 2° 


Fig. 19 - Particolare del pozzo della 
fig. 18. Erogazione del vapore dopo il 


separatore. Portata totale: 30-50. ton/h 
(acqua+vapore); temperatura al separa- 
tore: 105° €; rapporto acqua/vapore: 
4-5; profondità della zona in erogazio- 
ne: variabile fra m 590 e m 900; tem. 
perature delle zone ‘provate, prima e 
dopo le prove, a pozzo pieno di acqua: 
da 195°C a 210°C. Data: Maggio 1953, 


NEI PE 


362 FRANCESCO PENTA 


di 


numerose incognite connesse alla vicinanza di masse fuse a tempera- 
tura presumibilmente dell’ordine di un migliaio di gradi centigradi. 
Ciò, si intende, nel caso che il tetto del bacino magmatico giaccia ve- 
ramente alla profondità di quattro o cinque chilometri prevista da 
alcuni studiosi (G. De Lorenzo, A. Rittmann, G. Imbò). 

Previsione, questa, che potrebbe essere soltanto largamente ap- 
prossimata — e per difetto — nel caso che la successione stratigrafica 
neogenica del sottosuolo vesuviano fosse la stessa di quella rinvenuta 


Fig. 20 - Agnano, Solfatara (campi Flegrei, Napoli). Pozzo in due 
fasi successive dell’esplosione nella libera atmosfera (profondità 
erogante fra © 1400 e — 1800 m). 


con sondaggi profondi eseguiti di recente a qualche decina di chilo- 
metri più a NO, nella pianura del Volturno. 

Molto più lontano dal vero sarebbe allora il valore di un paio 
di chilometri calcolato da F. v. Wolff (1947) in base a considerazioni 
del tutto diverse da quelle dei precedenti studiosi (97). 


(57) Vedi in proposio T. v. Buch (1809), A. Scacchi (1845), J. Roth (1852-53), 
G. Guiscardi (1856), Casoria (1887 e 1888), A. Lacroix (1893), A. Malladra (1926), 
G. De Lorenzo (1896, 1897, 1931, 1937), C. De Stefani (1907), F. Zambonini (1935), 
A. Rittmann (1933 e lavori posteriori), G. Imbò (1950), alcuni dei quali trattano 
specialmente dei frammenti sedimentari rigettati e della loro datazione. 
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7. INDAGINI E RICERCHE NEL VITERBESE (fig. 33). 


o 


Nella pianura dei dintorni di Viterbo, fra il centro vulcanico Vul- 
sino e quello Cimino, esistono alcune sorgenti termominerali (7) che 
erogano acque calde gassate (per CO, e H»S) ed alcune manifestazioni 
fredde di CO; (°°). Le sorgenti termominerali si trovano allineate se- 
condo la direzione NS in una fascia di circa 11 km di lunghezza e 
di poche centinaia di metri di larghezza. Entro detta fascia scarsissime 
sono le acque fredde, mentre tutto intorno e soprattutto a S-SE esi- 
stono numerose sorgenti fredde. Tutte le acque fredde hanno carat- 
teristiche chimico-fisiche diverse da quelle delle acque termali. 

Le sorgenti termominerali sono collegate a grandi placche di tra- 
vertino; queste ricoprono le vulcaniti, a loro volta, sovrastanti ai se- 
dimenti costituiti da calcari marnosi, arenarie, scisti argillosi e argille. 
Tali terreni sedimentari hanno nell’insieme un andamento sconvolto. 
Il complesso sarebbe riferibile a quello delle « Argille seagliose Ap- 
penniniche ». Ad W affiorano le argille plioceniche. 

Da questo quadro si trasse l’ipotesi che le manifestazioni termo- 
minerali siano fenomeni post-vulcanici, che la temperatura alquanto 
elevata delle acque all’emergenza (oltre 60°) debba attribuirsi al ri- 
scaldamento di acque esogene dovuto a correnti ascendenti di vapori 
e gas di origine magmatica e che le vie di circolazione di tali fluidi 


Fig. 21 - Particolare del pozzo 
della fig. 20. Erogazione del va- 
pore dopo il separatore. Portata 
totale: ca. 10 ton/h (acqua + 
vapore); temperature al separato- 
re: 105°C, rapporto acqua/vapo- 
re: da 1,65 a 1,24; profondità 
della zona in erogazione: da 1440 
m a 1728 m; temperatura della 
zona provata, prima e dopo la 
prova, col pozzo pieno di acqua: 
da 225°C a oltre 295°C. Data: 
1953 


(58) Fra cui il celebre «bullicame » ricordato anche da Dante Alighieri nella 


Divina Commedia. 
(59) Vedi U. Sborgi (1937) per i gas rari nel Viterbese. 
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MOFETE” NEI CAMPI FLEGREI (fra il L'FUSARO e il L'LUCRINO). pa là spiccata. singolarità termica |-904+295 Jall | 
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Fig. 22 - Campi Flegrei (Napoli) 
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trovino la loro sede in formazioni permeabili, in fratture e in con- 
tatti stratigrafici e tettonici sepolti sotto la coltre piroclastica. 

Sono stati eseguiti già cinque sondaggi (da poco più di 100 metri 
fino a circa seicento metri), una campagna di sondaggi elettrici ed al- 
cuni profili sismici a rifrazione (9°). 

Sondaggi con relative prove di erogazione ed analisi dei fluidi, 
rilievo geologico ed idrologico della regione e prospezioni geofisiche 
hanno permesso di stabilire che, se pure le manifestazioni superficiali 
debbono intendersi secondarie, tuttavia nel loro complesso costitui- 
scono segni tangibili di un considerevole contenuto energetico di quel 
sottosuolo. 

Si è potuto formulare, altresì, l’ipotesi abbastanza fondata che 
attraverso discontinuità d’origine tettonica risalga verso l’immediato 
sottosuolo l’acqua resa già termale a maggiore profondità. Le nuove 
perforazioni, da ubicare perciò in prossimità dell’incrocio di due fa- 
glie riconosciute con le indagini e prospezioni espletate, dovranno 
esplorare profondità maggiori e più precisamente la zona nella quale 
le acque stesse assumono la loro termalità da presumibili spiragli di 
vapori sepolti. 


8. ACCENNO A QUALCHE STUDIO ESEGUITO AD ABANO E IN SICILIA; 
RICERCHE ALL'IsoLa VuLCcANO (v. fig. 1). 


Circa un quindicennio fa si iniziarono delle ricerche e fu sugge- 
rito qualche sondaggio profondo ai piedi degli Euganei nell’area delle 
manifestazioni idrotermali note in campo terapeutico di Abano, Mon- 
tegrotto, Battaglia ecc. 

I lavori previsti per la ricerca del vapore miravano a individuare 
le zone nelle quali il vapore acqueo, connesso a postumi di attività 
vulcanica, risale per riscaldare le falde acquifere sotterranee; falde 
che, giusta gli studi di Giorgio Dal Piaz (1938 e 1948), attingono la 
termalità e le altre loro caratteristiche particolari appunto nell’attra- 
versare il sottosuolo vulcanico euganeo. Non si sono avute più notizie 
su questa iniziativa (51). 

Nel periodo 1940-1942 anche in Sicilia si iniziarono studi e ricer- 
che per esplorare i sottosuoli delle aree sedi di manifestazioni idro- 


(60) Per una più particolareggiata trattazione dell’argomento si rimanda alle 
note pubblicate da Bruno Conforto nel fascicolo di dicembre 1952 de l'Industria 
Mineraria e nei fascicoli di aprile e maggio 1954 de l’Ingegnere. 

(61) Vedi P. Collura (1950-1953). 
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(+) Stabilizzate e misurate nei 
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Fig. 23 - Campi Flegrei (Napoli) 
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Fig. 24 - Isole e Campi Flegrei (Napoli). Schizzo prospettico d’assieme della 
distribuzione di alcuni sondaggi 


Fig. 25 - Isola d’Ischia con l’ubicazione dei 
sondaggi isolati profondi fino ad un migliaio 
pieni di colore 
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termali. Scopo immediato era allora quello di realizzare al più presto 
degli impianti con piccoli salti termici e con fluido motore il cloruro 


di etile. Delle molte plaghe indiziate si erano prescelte, grazie alle 
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Fig. 26 - Isola d’Ischia 


loro caratteristiche estrinseche favorevoli, quelle di Sciacca e di Al- 
camo. 


I programmi che si erano tracciati non potettero neppure iniziarsi 
a causa del precipitare degli eventi bellici. 


All’Isola Vulcano (°°) sono stati di nuovo ripresi, mediante son- 


(52) Vedi anche G. Imbò (1935) e lavori vari di O. De Fiore, nonché F. Behrend 
(1934), F. Bernauer (1931, 1932, 1933, 1934 e 1935), O. v. Deines (1934), R. Ewald 
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daggi, i lavori di ricerca iniziati circa un ventennio fa da Gabor 
Dessau (1934). Sembra che anche in questa località le acque del mare 
influiscano decisamente sui fenomeni e ne complichino notevolmente 
la interpretazione, pur restando il quadro generale oltremodo inte- 
ressante specialmente in considerazione delle elevate temperature che 
sono in gioco già a profondità relativamente modeste. Le difficoltà 
sembrano paragonabili a quelle incontrate all’Isola d’Tschia, nell’area 
fumarolica ad elevata termalità sulla spiaggia del mare e nell’imme- 
diato retroterra di S. Angelo-Maronti (83). 

Attualmente sono riprese in considerazione varie aree siciliane; 


x 


in alcune di queste è in corso l’inizio dei lavori di ricerca (64). 


9. CONFRONTO FRA LE AREE FINORA INVESTIGATE, COMPRESA LA REGIONE 
BORACIFERA TOSCANA. 


L'attuale stato delle conoscenze sull’origine prima del vapore dei 
« soffioni del Larderello », nonostante che la loro fenomenologia sia 
palese da tempo, consiglia cautele nel formulare confronti teoretici. 
In campo operativo, nella mira di dominare forze naturali analoghe, 
le deduzioni pratiche potrebbero essere addirittura dannose. 

Non è sufficientemente giustificata, intanto, l’affermazione che le 
differenze qualitative e quantitative, che si sogliono mettere in rilievo 
fra i centri di Larderello e Flegreo, siano effettive. Anche se ciò fosse, 
sarebbe prematuro attribuirle a diversità d’origine delle masse ignee 
alimentanti direttamente o indirettamente le manifestazioni più super- 
ficiali anziché a differenti caratteri ambientali geologici ed idrogeolo- 
gici e specialmente a quelli delle formazioni sovrastanti alle masse 
‘ancora totalmente o parzialmente fuse. Tanto meno è lecito, per ora, 
escludere l’influenza delle distanze dal mare su alcuni fenomeni vi- 
sibili. 

Differenze fenomenologiche. - Tuttavia, fermandosi al solo aspet- 


to fenomenologico direttamente rilevabile (%), si possono, provviso- 


(1927), P. Preusse (1926 e 1927), A. Roccati (1925), W. Salomon (1927) e gli Zt. 
f.v. del 1933 e 1937 (ove sono riportate le variazioni delle temperature massime 
negli anni 1933-36 che da 127° minimo raggiunsero i 495° circa). 

(63) L. Sicardi (1941), G. Barragato (1951), E. Occella (1951). 

(64) G. F. Gino e C. Sommaruga (1953), V. Famularo (1953). 

(65) Così per es. va ricordato che E. B. Branson e W. A. Tarr (1935 pag. 42) 
notano che in Alaska il vapore endogeno a 647°C è affatto invisibile, ma fa bru- 
ciare un pezzo di legno che gli si avvicina. 
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riamente (°°), distinguere due tipi « regionali) di manifestazioni di 
vapore acqueo: regioni tipo Larderello e regioni vulcaniche con « vul- 
canismo centrale e misto ». Acque termali con fumarole (in s. 1.) di 
E * Sd . 5 Coi 

regola « secondarie » (‘") caratterizzano oggi il gruppo flegreo; vulca- 


nismo attivo è proprio del Vesuvio; vapore per lo più surriscaldato, 


Q0-40 s.l.m. 


k one N 
E rr US lava Petrella = 


DISTRIBUZIONE DELLE TEMPERATURE DELL'ACQUA NEI POZZI 
PERFORATI AD ISCHIA. Localita "TUMAROLE” (piaggia dei 
Maronti,a NE di S.Angelo) 


Fig. 26 


ma senza manifestazioni vulcaniche vere e proprie, locali ed attuali, 
è la peculiarità dell’area dei « soffioni » toscani. 

Nelle regioni tipo Larderello gli sprigionamenti di vapore dal sot- 
tosuolo ricadono, cioè, in aree non « vulcaniche »: il vapore risale 
dalle maggiori profondità attraverso le formazioni sedimentarie e com- 
pare alla superficie, sia direttamente, che dopo aver riscaldato acque 


esterne. 


(66) Secondo gli studi di E. T. Allen (1927), sembra che le regioni del Katmai 
(Alaska), del Coast Range e Lassen Park in California e dello Yellowstone Park 
nello Wyoming sarebbero riportabili più al tipo Larderello che non a quello dei 


Campi Flegrei. 
(67) Nel senso già indicato nelle pagine precedenti. 
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Si è detto non vulcaniche per specificare che fino a distanze rela- 
tivamente grandi dalle manifestazioni e fino alle profondità diretta- 
mente esplorate (oltre il migliaio di metri) non si rinvengono rocce 
ignee « radicate » e tanto meno vulcaniche. 

In queste aree le caratteristiche del vapore e dei gas associati 
esalanti spontaneamente dal suolo (soffioni naturali e « lagoni ») non 


Fig. 29 - Cetara Alta (Isola d'T- 

schia, Napoli). Pozzo in fase di 

erogazione di acqua e vapore nel- 

la libera atmosfera. Portata: circa 

100 ton/h (acqua + vapore) a 
bocca libera 


Fig. 30 - Particolare del pozzo 
della fig. 29. Portata totale dopo 
il separatore e strozzatura: ca. 50 
ton/h (acqua + vapore); tem- 
peratura al separatore: 138°CG; 
rapporto acqua/vapore: 6,9; pro- 


fondità della zona in erogazione: 
m 240; temperatura della zona 
provata, prima e dopo la prova, 
a pozzo pieno d’acqua: 176°C. 


Data: 1953 


differiscono di regola e sostanzialmente, da quelle che si ritrovano 
nel vapore sotterraneo raggiunto e liberato mediante sondaggi. 
Sensibili possono essere, invece, le differenze da zona a zona, quan- 
do l’influenza delle acque sotterranee sull’ascesa o sul manifestarsi 
degli aeriformi diventa predominante: i nuovi equilibri termodina- 
mici che si generano possono trasformare gradualmente il quadro in 


quello più diffuso nelle regioni vulcaniche italiane finora esplora- 
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Fig. 32 - Diagrammi di erogazione di un pozzo nell’Isola d'Ischia 
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ni te (98). In qualche zona del bacino vaporifero di Larderello, infatti, 
à i fori trivellati incontrano acque molto calde; alcuni pozzi erogano 
fi: vapore saturo con titolo variabile sotto la pressione di poche atmo- 


sfere (9°), per cui vedi, per es., fig. 14. Per il caso inverso, ricchezza 
$ di gas rispetto al vapore surriscaldato, vedi le fig. 12 e 13. 
Ù Nelle regioni tipo Campi Flegrei ed Isola d’Ischia, le manifesta- 


zioni di vapore acqueo ricadono in aree il cui sottosuolo è costituito 


(E! 1. ci Botsena | 


Fig. 33 - Regione del Viterbese. Fascia investigata con sondaggi meccanici esplorativi 


fino a profondità variabili da terreni vulcanici. Quivi il vapore spon- 
taneamente esalante si è rivelato di regola saturo e manifestamente 
proveniente dall’evaporazione e talora dall’ebollizione di acque sot- 
terranee. Ciò non esclude che in aree vulcaniche, e specialmente in 


5 quelle storicamente attive, fumarole sulle pendici dei monti vulcanici 


i (58) A proposito delle ragioni per cui in uno stesso bacino si hanno geyser 
e sorgenti termali, vedi E. T. Allen (1935) e i precedenti lavori dello stesso Allen 
con A.L. Day (1927, 1928 e 1934). 


(59) Vedi la tabella di A. Mazzoni (1951), già riportata, a proposito di Travale. 
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con vapore surriscaldato possano essere dovute a vapore primario che, 
durante l’ascesa, abbia « prevalso » sull’effetto raffreddante e conden- 
sante delle eventuali acque sotterranee di origine meteorica incon- 
trate. Ma il surriscaldamento (inteso come valore della temperatura 
superiore a quello dell’equilibrio liquido-vapore alla pressione ester- 
na atmosferica) potrebbe essere dovuto anche ad una evaporazione 
sotterranea del pelo libero della falda idrotermale a pressione supe- 
riore a quella atmosferica e temperatura molto superiore a 100 °C. (79). 
Nel territorio flegreo-ischitano i pozzi trivellati hanno incontrato 
finora soltanto acque più o meno salate (7) con temperature diverse 
spesso superiori ai 200°C e in un foro anche superiore ai 290°. 


Differenze geologiche. - Una differenza, sostanziale ai fini della ri- 
cerca, fra i due tipi regionali sussiste ed è dovuta alla circostanza che 
nei territori sedimentari, siano pure i più dislocati tettonicamente, le 
grandi potenze e le ancora più grandi estensioni delle singole forma- 
zioni rendono meno complicata la circolazione dei fluidi sotterranei 
di quanto non sia nel sottosuolo di una regione di vulcanismo « cen- 
trale composito » con predominanza di prodotti esplosivi, con nume- 
rose bocche eruttive sovrapposte e con i centri più o meno spostati 
(v. figg. 34-40). 

In un apparato vulcanico « misto », dovuto cioè ad accumulo di 
materiali piroclastici ed a effusioni ed intrusioni laviche, ie lave, e 
specialmente quelle intruse come dicchi e dicchi-strati, costituiscono 
vna specie di ossatura dei materiali sciolti piroclastici trasformati, in 
parte, col tempo in « tufi » più o meno lapidei. Se a questa struttura 
di base si aggiungono le lave effuse sotto forma di cupole di tipo vario, 
banchi, vene, correnti, lingue ecc., con le relative scorie e poi i pro- 
dotti accumulati durante i periodi di stasi o d’inattività e derivati 
dalla disgregazione delle pareti dell'apparato e dal dilavamento dei 
relativi prodotti, si ha un quadro della struttura geologica dell’in- 


terno di un siffatto monte vulcanico. 


(70) Su questo punto E. T. Allen e A. L. Day (1934, n. 864 pag. 2276) pensano 
diversamente. Essi infatti così sì esprimono: 

.. «Some of these fumaroles exhale superheated steam, wich clearly could 
not be in equilibrium with ground water. Its superheated condition can, however, 
be explained if the steam originates in a magma... ». 

(71) Con caratteri chimici variabili e differenti da quelli dell’acqua marina 
in misura molto varia: si passa, cioè, da acqua di composizione prossima a quella 
del mare ad acque di composizioni affatto diverse: temperature e conseguenti 
variazioni della solubilità e dell'equilibrio dei diversi sali rendono difficile risa- 
lire con sicurezza all’origine delle acque incontrate. 


Fig. 36 - Particolare schematico del sottosuolo di una regione vulcanica tipo Isole 
e Campi Flegrei 
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Se si tiene conto, infine, che le bocche eruttive si spostano nel 
tempo e che possono essere attive contemporaneamente anche più 
bocche eruttive, si può risalire all’idea di quelle che, in un determi- 
nato momento della sua vita, siano la morfologia esterna e la strut- 


tura interna di un intero centro eruttivo del tipo vulcani laziali, saba- 


NW SÈ 


NT 


Fig. 39 - Motivo vulcano-tettonico dei Campi Flegrei: Sezione schematica attraverso 
il vulcano di Cuma. Z = cupola lavica trachitica; bs = banco di breccia (fram- 
menti tufacei e lavici) e di scorie di lancio; Is = banco di lapilli lapidei e 
scorie (grana più fine del precedente); p = banco di pomici; o = banco di 


brandelli lavici lanciati e risaldati (ossidianici) a tessitura pipernoide; pp = pro- 
dotti piroclastici sciolti, stratificati, in massima parte lapilli (lapidei e pumicei) e 
ceneri; 1g = materiale sciolto addossato al rilievo (da F. Farini, 1950) 


tini, cimini, vulsini, ernici, aurunci, flegrei, sommavesuviano, del Vul- 
ture, della Sicilia ed isole minori, Euganei, ecc. 

Ancora ulteriori complicazioni nella tettonica vulcanica si gene- 
rano quando, in seguito a svuotamenti parziali del bacino magmatico 
alimentante il centro, grandi masse del tetto crollano e l’apparato si 
frattura, suddividendosi in blocchi fagliati con formazione di caldere, 
faglie a vanga ece. Ulteriori disturbi strutturali possono aggiungersi 
per effetto di dislocazioni tettoniche a carattere regionale. 

Può immaginarsi, in conseguenza, l’elevata complessità dell’idro- 
logia sotterranea di una regione vulcanica cosiffatta, nella quale si 


alternano, pertanto, in tutte le direzioni ed a brevi intervalli, forma- 


RICERCHE E STUDI SUI FENOMENI ESALATIVO-IDROTERMALI 379 


zioni di differente grado di permeabilità in grande ed in piccolo (?2). 

Una idea della complessa distribuzione delle acque circolanti nel 
sottosuolo di una regione vulcanica del tipo considerato la si può rea- 
lizzare osservando la attuale idrografia superficiale di una di queste 
regioni (‘) ed immaginando che il territorio tutto venga ricoperto 


poi dai prodotti di nuove eruzioni esplosive e di nuove effusioni lavi- 
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Fig. 40 - Motivo strutturale vulcano-iettonico: la Collina dei Camaldoli vista dal 
«Vomero vecchio » (Napoli) (da A. RirtMANN 1950) 


che. Le acque sono suddivise in numerose falde, vene e venule che si 
intersecano o meno; una stessa vena circola successivamente per fil- 
trazione e per « percolazione ») o viceversa (74); nella stessa verticale 


(72) Anche prescindendo dalla influenza, talora decisiva, dello stato dei fluidi 
e delle loro caratteristiche (temperatura, salinità, ecc.), per es. sul campo elettrico 
generato con l’immissione di corrente, tali intrecciate strutture sepolte rendono 
oltremodo difficile la interpretazione dei risultati delle prospezioni geofisiche in 
genere; i cui metodi, di regola, sono stati messi a punto col presupposto della 
prevalenza di variazioni verticali dei terreni e delle caratteristiche fisiche da 
rilevare. 

(73) Basta dare uno sguardo ai plastici geologici delle regioni di questo tipo 
per trarre un’idea dell’idrografia superficiale attuale; si immagini quale dovesse 
essere la superficie topografica degli stessi monti vulcanici in un momento qual- 
siasi della loro storia passata e si comprenderà quale possa essere l’idrologia sot- 
terranea di questo momento, 

Una efficace idea si può avere anche percorrendo, via mare, il contorno di 
una delle nostre isole vulcaniche e specialmente l’Isola d’Ischia. 

(74) Per la differente permeabilità di una stessa roccia rispetto a liquidi di- 
versi ed in funzione del loro contenuto salino, vedi W. v. Engellardt e W. Tunn 


(1954). 
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possono succedersi più vene; il percorso di ciascuna di esse sarà più 
o meno capriccioso, ecc. In poche parole, la idrologia del sottosuolo 
di tali regioni sarà oltremodo complicata e ricca di particolari ed 
avrà caratteri tutti propri e ben diversi da quelli offerti, per esempio, 
da una regione sedimentaria d’origine marina comunque disturbata poi, 
tettonicamente (°°). 

Lo stesso quadro si ha quando alle acque. si mescolino vapore 
acqueo e gas caldi ascendenti dal sottosuolo. 

Tale validità sussiste anche al limite, quando cioè gli aeriformi 


Fig. 41 - Centrale (C) sulla spiaggia di 
Cetara (Isola d’Ischia, Napoli) 1953 


penetrino, s'accumulino o circolino senza incontrare acqua oppure 
quando essi possiedano portate, pressioni e temperature tali da vapo- 
rizzare le vene o falde acquifere sotterranee che incontrano. 

A questo tipo deve riportarsi, per lo meno fino alle profondità 
direttamente investigate con sondaggi, la regione flegrea col suo sotto- 
suole anche se, per disereti spessori, in qualche foro si sono rinvenuti 
sedimenti marini, sempre però associati a prodotti vulcanici. 

Si potrebbe però obbiettare: perché, per superare le difficoltà, 
non si sviluppano le ricerche soltanto nei sedimenti, più idonei, sotto- 
stanti alle formazioni vulcaniche, abbandonando queste ultime, anche 
se presumibilmente vaporifere? 


(75) A meno che non si voglia pensare alle potenti coltri di «argille scagliose 
alloctone con grossi esotici » dell’Appennino, per cui vedi, per es. G. Merla già 
citato. 
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Ma, laddove il tetto del bacino magmatico ha già raggiunto i pro- 
dotti delle sue eruzioni più antiche, come si è pensato finora per il 
gruppo flegreo-ischitano (7), lo spazio da investigare resta necessa- 
riamente racchiuso nella formazione vulcanica. 


Se a raggiungere le vulcaniti più antiche non fosse stato, però, 


‘ 


Fig. 42 - Particolare della fig. 41 


il tetto del bacino, ma soltanto la serie delle singole apofisi che local- 
mente hannc dato luogo alle bocche eruttive, converrebbe indubbia- 
mente abbandonare le vulcaniti e ricercare nel basamento. 

Le indagini, prospezioni ed i lavori in corso, dovranno risolvere 
anche questo dubbio di considerevole importanza pratica ai Campi 


Flegrei ed all’Isola d’Ischia (?). 


(76) Ma su tale opinione le ricerche fin qui effettuate lasciano adito a qualche 
riserva. 

(77) Per la forma dei condotti vulcanici, delle apofisi magmatiche e per le 
masse magmatiche alimentanti singole eruzioni in rapporto ai bacini «tridimen- 
sionali» di provenienza, vedi specialmente H. Becker (1939), H. Cloos (1936), 
A. Rittmann (1937, Nat. u. Volk, 6). 
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Nell'area del Viterbese, invece, e precisamente nella zona pianeg- 
siante investigata, le condizioni del sottosuolo, a cominciare da pro- 
fondità di solo un centinaio di metri, possono riferirsi ad un ambiente 
geologico sedimentario, sicché lo sviluppo delle ricerche più profonde 
dovrebbe presentare minori difficoltà, per lo meno dal punto di vista 


ICVA quela: -{Dts. lm. 


D 
“ 
£ 
{Tnt ((D) f 
(0) di (0) 
(0) 10 @) 
18 
;® © 
® i 


centrale 


quota: -45 s.l.m quola :-20 sAd.m. 


ISOLA D'ISCHIA _ Locatità: CETARA 
Particolare della distribuzione 


delle temperature di alcuni fori 
a profondita diverse. 


giugno 1954 


lo) 


AL 4745 46 ® 
ero 

VIZI 
808 


10 


©) 
OÌ 


Fig. 43 


interpretativo. Ciò può attribuirsi al fatto che quivi si è al margine 
del centro vulcanico, anzi al margine tra due centri vulcanici: il cimi- 
no ed il vulsino. 


Differenza delle caratteristiche fisico-chimiche dell H,0. — Altra 
differenza è dovuta alla circostanza che il vapore acqueo saturo, pre- 
valente nei campi fumarolici, possiede, un potere alterativo e dissolu- 
tivo delle rocce silicatiche diverso da quello del vapore surriscaldato 
o allo « stato sopracritico »; onde diversa è la rapidità di occlusione 
delle vie di circolazione dei fluidi, per lo meno nelle parti più pros- 
sime alle pareti dei fori. 
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-JOLAD ISCHIA- Località: CETARA_ Particolare della distribuzione delle temperature 
lungo la verticale di alcuni fori. 
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Fig. 44 (vedi fig. 43) 


Per questo argomento e specialmente per il complesso andamento 
della solubilità della silice, dei silicati e di altri sali in Hs0 in fun- 
zione di t, pe v, si rimanda ai lavori di R. Mosebach (1952), D. Marsal 
(1952), K. Jasmund (1953), F. G. Smith (1953), R. W. Goratson (1931, 
n. 764), G. W. Morey (1932, n. 786), M. N. Bramlette e E. Posniak 
(1933, n. 814), C. N. Fenner (1934, n. 850), E. T. Allen (1935, n. 859), 
I. L. Linder e J. W. Gruner (1939), T. F .W. Barth (1940), A. Steiner 
(1953), J. E. Lamar e R. S. Shrode (1953), P. Ramdohr (testo di Min.), 
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W. v. Engelhardt (1945), W. Eitel (1941 e 1951), A. Muir (1954), R. 
Ziincke (1914). 


Criteri di ricerca. — Da quanto finora detto appare chiara la diffi- 
coltà di assegnare, allo stato attuale delle conoscenze, un ben definito 
posto nel quadro generale dei giacimenti minerari ai fenomeni da cui 
derivano le manifestazioni di fluidi caldi (vapori saturi o surriscal- 
dati, o acque calde) che si osservano alla superficie terrestre. 

Da tale difficoltà consegue direttamente l’impossibilità di assu- 
mere rigidi criteri generali per la ricerca del vapore. Per ora quindi 
una ricerca non può che partire da manifestazioni, dirette o indiret- 
te (78), superficiali.. Tale ricerca va gradualmente sviluppata, mano a 
mano che con i lavori si raccolgono nuovi elementi di conoscenza 
locale. 

I primi sondaggi di ricerca saranno perforati, perciò, o nell’inter- 
no dell’area delle manifestazioni stesse nei luoghi, quando possibile, 
nei quali geologia o geofisica permettono di individuare l’esistenza di 
possibili vie di ascesa (fratture e faglie) per il vapore, oppure, qua- 
lora le manifestazioni si presentino in gruppi tra loro distanziati ma 
allineati, nelle zone interne tra gruppi di manifestazioni in prossimità, 
s'intende, della discontinuità che l’allineamento stesso per lo più 
accusa. 

In un secondo tempo, si perforeranno eventualmente sondaggi, in 
luoghi sempre più lontani dalle manifestazioni e scelti in base a soli 
criteri indfretti. 

Quanto sopra vale per ricerche sia in regioni tipo Larderello, che 
in regioni vulcaniche. 

Nell’uno e nell’altro caso esistono le seguenti favorevoli possibi- 
lità: che la perforazione di ricerca incontri vapore surriscaldato, op- 
pure che essa incontri acqua calda a temperatura maggiore di 100 °C, 
ma inferiore alla temperatura di ebollizione corrispondente alla pres- 
sione esistente alla profondità del ritrovamento. 

In questo secondo caso si presentano due eventualità: che dopo 
un certo periodo di erogazione di acqua calda il pozzo eroghi solo 
vapore; oppure che il pozzo continui ad erogare acqua calda con ca- 
ratteristiche chimico-fisiche costanti. 


Pertanto, quando i sondaggi esplorativi incontrano acqua calda in 


(78) Indiretta è, per es., l’esistenza di bocche vulcaniche esplosive quiescenti 
o che comunque sono state attive in tempi non troppo remoti. 
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zone nelle quali l’esistenza di vapore ascendente dal sottosuolo non è 
ancora provata (e tanto meno, localizzata), i criteri che si assumono 
per rendere meno incerta ed aleatoria la condotta dei lavori di ricerca 
prima e di captazione poi sono i seguenti, 

Le acque incontrate occorre isolarle; in un secondo tempo, dopo 
aver esaurito la massima profondità del sondaggio senza aver incon- 
trato vapore, si passa alla fase di prove tendenti a stabilire la possi- 
bilità della loro utilizzazione. 

Si provvede cioè al loro emungimento onde verificare anzitutto 
se, eliminata la contropressione dell’acqua, o « prosciugato l’orizzon- 
te », il vapore vero e proprio venga richiamato nel foro. 

Condizione favorevole a questo effetto è l’impossibilità che nel 
sottosuolo arrivino acque del mare o di bacini idrologici di estensione 
regionale. 

Anche le plaghe con manifestazioni superficiali idrotermali, solfa- 
tariche, ecc. poste in differenti posizioni degli apparati vulcanici atti- 
vi, quiescenti o estinti, e nelle quali si rinvengono nell’immediato sot- 
tosuolo acque calde, presentano dunque interesse. 

All’interno ed all’intorno, e specialmente a monte, di queste aree 
la ricerca dell’H,0 calda va fatta tenendo conto della seguente consi- 
derazione: le venute di vapore primario nel sottosuolo possono veri- 
ficarsi anche a distanze forti dai punti nei quali l’acqua calda (cui 
sono legate le fumarole) si avvicina al piano di campagna e si rivela, 
direttamente, con sorgenti di acque termali o, indirettamente, mediante 
getti o esalazioni di vapore per lo più umido. 

Occorre quindi sondare allo scopo di richiamare il vapore me- 
diante eduzione dell’acqua, o per esaminare, subordinatamente, la pos- 
sibilità di utilizzare l’acqua calda stessa nelle migliori condizioni ter- 


modinamiche. 

Non è escluso che in qualche punto l’acqua sotterranea non abbia 
alcun ruolo e che le manifestazioni di vapore siano esalazioni dirette. 
In questo ultimo caso i sondaggi a poca distanza possono incontrare 
o richiamare quantitativi discreti di vapore dotato di maggior tempe- 


ratura e pressione. 


10. CONCLUSIONI A CARATTERE GENERALE SULLO STATO DELLE RICERCHE 
PER Forze ENDOGENE IN ITALIA. 


In riguardo al vapore si può, dunque, riassumere, notando che 


nella regione boracifera toscana i criteri geologici, dedotti dagli studi 
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più recenti ed applicati per interpolazione a qualche area vicina a 
quelle produttive, si sono dimostrati validi e, grazie all’ausilio appor- 
tato dalla ricerca geofisica, hanno già permesso di ampliare le zone 
produttive. Sono in corso indagini ed un primo sondaggio per provare 
la validità degli stessi criteri estrapolati gradualmente ad aree che si 
presume facciano parte della stessa unità geologica riconosciuta pro- 
duttiva, ma esterna ai centri vaporiferi noti. 

Rilievi geologici e geofisici sempre più estesi sono intanto in corso 
per riconoscere i limiti della unità geologica riconosciuta o indiziata 
e per studiare « per confronto » le simili ed adiacenti. 

Nel Napoletano e nel Viterbese, ancora non si è accertata diretta- 
mente l’esistenza di H50 allo stato di vapore surriscaldato 0, comun- 
que, di fluido in condizioni e con caratteristiche paragonabili a quelle 
delle aree vaporifere produttive della Toscana. 

I più recenti risultati di determinazioni termiche e prove idrauli- 
che nei Campi Flegrei mostrano che non si è troppo lontani dal rea- 
lizzare ritrovamenti di vapore vero e proprio: comunque, col progre- 
dire della temperatura e persistendo le acque anche a grandi profon- 
dità è da prevedere, se non altro, il graduale approssimarsi alle tem- 
perature critica e sopracritica dell’H,0 stessa. 

L’ambiente geologico del Viterbese nel quale si dovrà ulterior- 
mente indagare è riportabile al tipo toscano piuttosto che al tipo fle- 
greo. Perforazioni più profonde già previste al disotto della coltre 
vulcanitica, sede, quest’ultima, di manifestazioni soltanto secondarie, 


si rendono indispensabili. 


Per quanto riguarda l'utilizzazione delle acque termali i quanti- 
tativi orari di energia ritraibili finora accertati incominciano ad essere 
più che degni di considerazione. Oltre al problema della valutazione 
del miglior sistema di utilizzazione e delle relative caratteristiche da 
fissare, resta però quello della garanzia di continuità di portata dei 
singoli fori, a causa principalmente, della rapidità di incrostazioni 
nelle tubazioni e nei riscaldatori. Sono in corso sperimentazioni per 
ovviare o ridurre l’inconveniente. Sembra per ora consigliabile il ri- 


corso a coppie di fori vicini (« fori gemelli »). 


All’Isola d’Ischia qualcuno degli impianti già costruiti ed in fase 
di adattamento fra non molto potrà entrare in azione, sia pure a titolo 
sperimentale (fig. 41 e 42). 

In Sicilia varie aree idrotermali sono state riprese in considera- 
zione nei riguardi del vapore. 
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In conclusione, dunque, anche al di fuori della regione dei soffioni 
boraciferi di Larderello, le ricerche effettuate ed i risultati raccolti 
legittimano le previsioni ottimistiche con le quali si era partiti. 

In un modo o nell’altro, le regioni esplorate costituiranno tra 
qualche anno nuove « fonti di energie ». 

Per risolvere però il problema nel modo definitivo ed economica- 
mente più vantaggioso occorrerà persistere nelle indagini sistematiche 
e procedere con metodo: anzitutto debbono essere chiariti il signifi- 
cato e la funzione delle acque termali che si rinvengono in alcune 
regioni anche alle maggiori profondità finora raggiunte. 

Mai come in questo caso il successo resta affidato unicamente alla 
sistematicità ed alla continuità della condotta delle indagini. 

In proposito, infatti, nulla di positivo è stato ed è insegnato se 
non direttamente e gradualmente dalla Natura, interpetrata, però, su 
basi geologiche e senza prescindere dai principi della Termodinamica 
dell’Idraulica e di molti altri rami della Fisica, nonché della Chimica. 

Progresso delle conoscenze e realizzazioni pratiche avanzeranno 
certamente anche in questo campo, se saranno superati i preconcetti 
più o meno semplicistici che ancora regnano e che deviano da una 
scelta obbiettiva dei criteri da seguire nelle indagini e nelle ricerche. 

Nel chiudere porgo vivi ringraziamenti ai dott. ingg. Giorgio Bar- 
tolucci, Bruno Conforto, Roberto Lupino, Beniamino Santi e Mer- 
curino Sappa per l’affettuosa ed efficace collaborazione datami nella 
raccolta, elaborazione e rappresentazione grafica dei dati sperimentali 
qui utilizzati. 

Ringrazio inoltre gli amministratori ed i tecnici della Soc. LAR- 
DERELLO, della SAFEN e della TERNI per la possibilità offerta di 


raccogliere ed utilizzare i dati stessi. 


Roma (S. Pietro in Vincoli) — Istituto di Geologia Applicata e Gia- 
cimenti Minerari dell’Università (Facoltà d’Ingegneria) — 28 


Maggio 1954. 


RIASSUNTO 


Si aggiorna e si sviluppa l'argomento dell’utilizzazione e delle 
« ricerche » del vapore acqueo naturale sotterraneo e delle acque 
termali per forza motrice, trattato in precedenti relazioni (IIl Conve- 
gno Naz. degli Ingegneri Ital. di Milano del novembre 1953 e Riunione 
della Soc. Geologica Tedesca in Hannover dell'aprile 1954). 
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Definito il termine « forze endogene » adoperato allo scopo, sono 
indicate le modalità in uso (dirette ed indirette) per la irasforma- 
zione dell’energia termica del vapore e delle acque termali in energia 
elettrica. 

Con esempi tratti dalle trivellazioni eseguite si mostra come l’uti- 
lizzazione diretta del « calore del sottosuolo » presenti in Italia mi- 
nore interesse rispetto a quella delle acque termali naturali; dall’espe- 
rienza indiretta acquisita si trae qualche suggerimento di applicazione 
pratica in proposito. 

Assunte in linea di massima la terminologia proposta da R. A. Daly 
e, in parte, quella di F. v. Wolff, si constata come le caratteristiche dei 
fluidi termali esalanti liberamente nell’atmosfera (fumarole, soffioni, 
ecc.), dai quali si trae spesso motivo di « ricerche », non sempre coin- 
cidano con quelle dei fluidi caldi sotterranei. 

Si passano in rassegna i campi esalativo-idrotermali investigati in 
Italia (Larderello, Napoletano, Viterbese, Isola Vulcano), riassumendo 
i risultati ottenuti e rimandando per gli studi e le ricerche sviluppate 
in altre parti del mondo alla comunicazione di M. Sappa presentata 
alla stessa riunione. 

Con l'ausilio di tabelle, fotografie e diagrammi, si tratteggia sche- 
maticamente la fenomenologia della regione boracifera toscana (« di 
Larderello ») inquadrata nel suo ambiente geologico, accennando alle 
produzioni varie (oltre l’energia elettrica) ed ai numerosi problemi 
che ancora sono in studio. 

Si esaminano alcuni di questi problemi: decrementi delle portate 
dei fori produttivi, incrostazioni dei fori, differenze spaziali e tempo- 
rali del contenuto relativo di gas e sostanze associate al vapore surri- 
scaldato, caratteristiche del fluido in rapporto alle acque sotterranee. 

Si delinea il problema dell’origine del vapore della regione, rile- 
vando le conseguenze pratiche che deriverebbero dal realizzarsi di una, 
anziché dell’altra, delle relative ipotesi emesse: esauribilità o ricosti- 
tuzione continua del giacimento di vapore surriscaldato. A tal propo- 
sito, si constata che il livello termico del « bacino vaporifero 0 vapo- 
rigeno » in coltivazione nell’ultimo sessantennio sembra sia andato sen- 
sibilmente aumentando, nonostante i sempre più considerevoli attin- 
gimenti. 

Riassunta brevemente la storia delle ricerche all’Isola d’Ischia ed 
ai Campi Flegrei (Napoli) gradualmente sviluppate dal 1939 ad oggi 


mediante rilievo geologico, prospezioni geofisiche (elettrica e sismica) 


tela 
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e numerose trivellazioni profonde da pochi metri ad oltre 1800 m, si 
espongono i risultati ottenuti in campo geologico (per cui il quadro 
geologico della regione s'è abbastanza ampliato), in campo idrogeolo- 
gico e dal punto di vista di vapore acqueo nonché i problemi incontrati. 

Le difficoltà riscontrate, sia dal punto di vista applicativo, che da 
quello interpretativo, sono dovute principalmente alla rapidità delle 
incrostazioni nei fori, alla salinità delle acque, alla complessa distri- 
buzione delle loro temperature, pressioni e caratteristiche chimiche 
(illustrate da grafici e figure) ed al non ancora chiarito significato fun- 
zionale delle acque calde più o meno salate sotterranee. 

Le stesse cause insieme con la complessa struttura vulcanica del 
sottosuolo rendono poco agevole l’interpretazione dei risultati delle 
prospezioni geofisiche e difficile l’impiego della usuale tecnica delle 
perforazioni e dei servizi connessi. 

Tutto ciò impedisce tuttora di concludere sull'esistenza o meno 
di vapore acqueo surriscaldato industrialmente utile fino alle profon- 
dità finora esplorate. 

Le riserve di energia termica accertate nelle acque calde sotter- 
ranee (a temperature da 100° a oltre 295°) sono, però, già cospicue, 
tanto che è prossima l'utilizzazione di alcune di esse. 

Nella regione somma-vesuviana sono da tempo previsti lavori di 
prospezioni geofisiche e sondaggi in zone prescelte in base a criteri di 
massima dei quali si dà qualche accenno. 

Le ricerche preliminari effettuate nel Viterbese (geologiche, geo- 
fisiche, con sondaggi e misure varie) hanno confermato l'interesse della 
regione, nella quale le manifestazioni esterne e dell’immediato sotto- 
suolo sono apparse ricollegabili a risalienza di acque calde; queste 
attingerebbero il loro calore a maggiori profondità ancora da esplorare. 

Le prime ricerche effettuate all’Isola Vulcano con qualche son- 
daggio di alcune centinaia di metri hanno riconosciuto un ambiente 
sotterraneo di alta termalità, nel quale però l’acqua del mare attuale 
sembra giocare, fino alle profondità esplorate, ruolo non trascurabile. 

Non si sono più avute notizie di altre ricerche previste in Sicilia 
(per l’utilizzazione delle acque termali) ed ai piedi degii Euganei 
(Abano, prov. di Padova); è in corso un sondaggic esplorativo a Sciac- 
ca in Sicilia. 

Confrontando fra di loro le aree con manifestazioni esalativo- 
idrotermali più investigate, si nota l'influenza che l’ambiente geolo- 
gico ha sulla circolazione dei fluidi sotterranei di modo che le mag- 
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giori complicazioni si rinvengono nelle regioni di vulcanismo misto; 
si pongono in vista le differenze fenomenologiche esterne fra i due 
tipi regionali principali (Larderello « sedimentario » e territori vul- 
canici) in funzione anche delle acque d’origine esogena e in « rap- 
porto allo stato dell’Hs0 ». 

Si riportano i criteri seguiti comunemente nella « ricerca », quan- 
do, partendo da manifestazioni esterne, non è accertata ancora l’esi- 
stenza di « bacini vaporiferi » veri e propri. 

Si conclude prevedendo prossime le prime realizzazioni nelle altre 


aree attualmente investigate oltre quella boracifera toscana. 


SUMMARY 


The subject on the researches and utilization of underground 
natural water vapour and thermal waters, treated in previous papers 
(III National Convention of the Italian Engineers of Milan, November 
1953; and Convention of the German Geological Society of Hannover 
April 1954), is here adjourned and developed. 

Defined the expression « forze endogene » (endogenous power) used 
for the purpose the (direct or indirect) modalities in use for the 
transformation into electric energy of the vapour and thermal waters 
termic energy are indicated. 

With examples taken from the borings performed, it is shoun 
how the direct utilization of the underground heat, presents in Italy 
less interest respect to the utilization of natural thermal waters; from 
the indirect experience acquired are taken some suggestions of practical 
application on the subject. 

Having assumed in general the terminology proposed by R. A. 
Daly and in part the one by F. v. Wolff, it is noted how the cha- 
racteristics of the thermal fluids exhaling freely into the atmosphere 
(fumaroles, steam-jets, etc.), which are often motive of researches, 
not always agree with the characteristics of the hot underground fluids. 

The exhalative-hydrothermal fields investigated in Italy (Larde- 
rello, Napoletano, Viterbese, Isola Vulcano) are reviewed summarizing 
the results obtained and sending back to the paper presented to the 
same Convention by M. Sappa for the studies and researches developed 
in other parts of the world. 

With the help of tables, pictures and diagrams the boric acid steam 
jets phenomenology of the Tuscan region of « Larderello » is outlined 
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and pictured in its geological sorroundings, pointing out the various 
productions (besides the electric energy) and the numerous problems 
still at a stage of study. 

Some of the following problems are examined: decrements of the 
productive boreholes capacities, boreholes incrustations, differences in 
space and time of the relative gas content and substances associated 
to the superheated steam, fluid characteristics in relation to the 
underground waters. 

It is pointed out to the problem of the steam origin of the region, 
with the practical consequences that could derive from the realisation 
of one inseated of the other of the relative hypothesis issued: i. e. 
exhaustibility or reconstitution of the superheated steam basin. On this 
regard it is noted that the thermic level of the « vapouriferous or 
vapourigenous basin » in the last sixty years seems to have sensibily 
increased, although the considerably increasing drawing up. 

Having briefly summarized the history of the researches at the 
Island of Ischia and Phlegrean Fields (Neaples), gradually developed 
from 1939 up to day through geological surveys, geophysicai prospec- 
tions (electric and seismic) and several deep borings from few meters 
up to 1800 m, the results obtained both in the geological (for which 
the geological picture of the region is much more enlarged) and hydro- 
geological field are outlined taking into account the water vapour stand 
point and not excluding the encountered problems. 

The difficulties met either from the application point of view or 
from the interpretation one, are chiefly due to the quik borcholes 
incrustation, to the water salinity, to the complex distribution of its 
temperatures, pressures and chemical characteristics (shown by the 
diagrams and pictures) and to the not yet clear functional meaning 
of the more or less salty hot underground waters. 

The same causes together with the complex volcanic structure of 
the subsoil make the interpretation of the geophysical prospections 
results not easy, and quite difficult the use of the common drilling 
technique. 

All of this up to now does not permit to draw up conclusions on 
the existence or not of industrially available superheated water vapour 
up to the depths until to now investigated. 

The thermie energy reserves up to now ascertained in hot under- 
ground waters (temperatures ranging from 100° to 295°), are, for ‘that, 


so conspicuous, that is ncar the utilization of some of them. 
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In the Somma-Vesuvio District geophysical prospections and soun- 
dings are already foreseen in chosen zones, based on criteria which 
ere also pointed out. 

The preliminary researches performed in the Viterbese District 
(geological, geophysical, with numerous soundings) have confermed 
the interest of the region, where the external manifestations and those 
of the immediate subsoil seem to be in relation with hot rising waters: 
these waters would get their heat from not vet investigated depths. 

Preliminary research work performed in the Vulcano Island, with 
some sounding of few hundred meters have recognised underground 
sorroundings of high thermality, in which at the same time, the present 
sea water seems to have for the investigated depth, an important role. 

There were no further news on the other researches foreseen in 
Sicily (for the utilization of thermal water) and at the base of the 
Euganei (Abano, near Padova); presently there is an investigating 
sounding going on at Sciacca in Sicily. 

Comparing the areas with exhalative-hidrothermal manifestations 
more investigated the influence that the geological sorrounding hus on 
the circulation of the underground fluids is noted, so that the major 
difficulties are met in the regions of composite volcanism; the difje- 
rences of the external phenomenology between the two principal 
regional types (Larderello « sedimentary » and volcanic territories 
grounds) are taken in consideration relating also to the waters of 
esogenous origin and to the H.0 state ». 

The criteria commonly followed in the « research », when, starting 
from the external manifestations, it is not ascertained the existence of 
« steam basins » in the real sense of the word, are reported. 

It is concluded foreseeing the first realisations for the immediate 
future in the other areas presently investigated besides the Tuscan 
Discrict of the boric acid steam-jets. 
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ESPRESSIONE FORMALE PER FUNZIONI A PICCO 


SiLvio DE FRANCESCO 


Ci proponiamo di mostrare come sia possibile giungere ad una 
forma matematica che esprima una funzione di durata istantanea e 
di valore finito o meno, quale limite di una funzione rettangolare di 
durata e, quando e tenda a 0. 

E il caso delle funzioni a picco (di tensione, di corrente, chia- 
mate dagli Anglo-americani « trigger » ed usate largamente nei radar, 
nella televisione e nei calcolatori elettronici). 

Sia: 

I per t interno a (t,7+€) 


r(t; nr+a=] 


0 » >» esterno » » 


e concepiamo r formata dalla somma delle due funzioni a gradino 


(step-function): 
i t= 5 
Aree bperst=>T PIE pertiineh i 
LEVE dieetane 
rbt, tre) gini gita—e) [1] 


Per ragioni che diverranno evidenti in seguito, ricorriamo allo 


artificio di prendere per funzioni a gradino le seguenti: 


0, Î (0 per t<% 
— T) = 
s lim e 109) =1 peri>t, 
yo 
ossia; 
A RR 0 per t>T4=£ 
8 s SR} ed rico) STR] pert=Tt+£ 
yo 


con y reale e positivo (cfr. Guillemin, loc. cit., pag. 531). 
Prendiamo ora la trasformata di Fourier della [1]: 


biri-Figt_oi-Figli_—m_): [2] 
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e ricordando che: 


lo.) 
1 î » 
Fig(it—7{=lm— [ai cAS- 
\>0 27, 
"0 
n (+0) 
a TE ù vaio 
e lim | e (ti)! di = lim ni - 
yo 4 x jr> 0 Doe i O 
IG; 


el+5) e-(r+tijo)(e+e) 


— F\g(t—-7—e)! = lim — 
dr i a, 2 Y+j® 


e quindi antitrasformando la [2] otteniamo: 


-  pr+e) 7. (rtio)(te) 
F_4. Firt=r(t; 7,74e)=lim È î el"! do + 
sò 2 Y+jo® 
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ye Corto) |, 
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i DOO ca 
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STE® gt 
ed analogamente: 
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ESS («122 È" do lim] - J ci A ‘dol 
RETI TEO \ y>0 TT Trio 
ES a->D0 a 
da cui: 
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TOS 
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Consideriamo quindi: 


i | 1 J ejo (tra) | 
asili — — | ———_—_-d [4 
#i rtja CCL. i 


—hm=»| —__- I 
g=1 S a do| [5] 


e poniamo: 


REA gi idee 


Per t interno all’intervallo (7,74) sarà A,Z0, A,>0, ossia 


A,=—D,, A4,=D,, con D., D; quantità positive. Avremo allora: 
—aD, aD, 
sì ei Did D : 1 e _-Î0D, 
a= lim it=lim)— © D 
y=>0 2r) YD,+joD, y>o (27 / YD,+j@D, ò 
a->00 +aD, 2->00 —ab, 
aD, 
jo Da 
ce Si 54) J s doD | 
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«>00 sn 


dalle quali: 


aD, ab, 
an limi (RIS da Ji persia Dia n) 
ERRE DI: AIDA SPD: 
a->00 —aD; —aD, 
[6] 
aDy K aDy È 
i SOIA SO i Medi; 
DE: YD,+j@D, 2uci YD,+j©D, 
a>%0 —aDbo —aDog 


[7] 


La somma «+ è uguale all’unità, ma anche lim (x + 8) = 1. 
Infatti per e->o , Dj tende a D; e quindi i secondi termini dei se- 
condi membri di [6] e [7] si elidono, mentre i due primi valendo 
ciascuno 1/2, danno l’unità (*). 

Benché ovvio in relazione al tipo di funzione assunta fin dall’ini- 


zio, si può verificare agevolmente che per t esterno a (tr, t+e) ed 


ton A ITS RI ION ARENA NDR CARI 
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a sinistra di 7, la somma «+ delle [4] e [5] è nulla come pure 


lim(a +8) =0. 
E->0 
In tal caso infatti A} = —D; , A46=—Dsx per cui: 
ab, DURE 
antifa (a del a I 
r>o0(27 / YD,+j@D, 2r] yD,+j@D, 
a>- 00 —aD, —a0, 
[8] 
aDy x aDoy ° D 
pedi ro deo D+ È | prato. 2 doD.| 
Y-+o 2r) YD,+j@D, 2r) PD, +j@D, 
ad>-00 —aDy —aDy 


[9] 


Per e finito, i secondi termini dei secondi membri di [8] e [9] 
sono entrambi eguali in valore assoluto ad 1/2 e si elidono e lo stesso. 
avviene per i due primi. Per e-—>o , D; tende a D; che tende a zero; 
i secondi termini dei secondi membri. si annullano, mentre i due 
primi si elidono cosicché lim (x 4 B) = 0. 

E->-0 
In modo analogo per t esterno a (t, t + e) ed a destra dit +e, 


a+B=0, lim(a+B}= 0.0 


EDO 


Si conclude che: 


a 


cn PIT ei) lo(t-m=2) ) \ lpert=%x 
lituana DI" dle de/-pli—9=) 
e->0 YtJ® Oper 


Si vede pure che: 


u(&—- 7) 00 pert=tT 
1—yut— 7) 0 pert+ 7 


(*) Infatti: 


ab a 
1 cos © D AI 
lim op debi im |L (200 gal. 
0 2r)] xD+joD y>o 2iTo Y+jo 
Di >D,> L>o —aD D>o —a 


spo ad-0 
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È vero che se y = 0 l’integrale diventa improprio perché l’inte- 
grando diviene infinito per © =0. Tuttavia se y= 0, l’integrando è 
una funzione dispari di ©; e poiché i limiti di integrazione sono sim- 
metrici, il valore dell’integrale, eccettuando il contributo critico del- 
l’intorno di © = 0, dovrebbe essere nullo; quindi il valore dell’inte- 
grale (qualunque esso sia) è però certamente determinato dal contri- 
buto di tale intorno. Denotando questo intorno con (—g, pg), si può 
porre cos © D=1 perché per piccoli incrementi da © = 0, cos © D 
differisce dall’unità per una piccola quantità di secondo ordine (a 
maggior ragione è cos © D—=1 se D—= 0) e quindi l’integrale al se- 
condo membro diviene: 


E) 


md: po tm [nto] = lei 
ro 2r] +] 2r]j 2r)j Y=-J@ 2 
“sl {7 {> 0 


L’ambiguità relativa a ln(—1)=](2n+1)x, sparisce se si tiene 
conto del cammino dell’integrale obbligato da y—jp a yY+jpg - 


Infatti posto z= Y+]®, l’integrale ( meno di -| prende la 
IP 2r]j 
dz PRU te RE a - 
forma: — , ossia è una pura quantità immaginaria pari in 
z 
Yrzjo 


grandezza all’angolo formato dalle congiungenti l’origine del piano 2 
con i punti Y+jg, Y_—/pg. che tende a x quando y tende a zero. 
Per questa analisi cfr. Guillemin. The mathematics of circuit 


analysis. J. Wiley. N. Y. Ed. 1949, pag. 535-36. 


k 
“o 
; È cos Y Nek: 1 ME 
Che un integrale del tipo | ———dy eguagli j(2n+1)x si può 
DI 
Vo ; 
anche mostrare ricorrendo ad una nota formula relativa al coseno 


integrale che riprendiamo da Jahnke-Ende-Dover Ed. ovvero la: 


o ©) x 


1 — cost 
ci@=— ftarmmano [Ta 


t t 


x (0) 


dove yY è la costante di EFuler-Mascheroni. 
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Infatti: 

Yo b Yo si d i d 
fee (fedi 
è; oi DI y DA 

—Yo TAR, b Ù Vo “o 
o ©) co) "91 
e — cosy dici 
> 8A Di 
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in quanto l’integrando è una funzione dispari che s’annulla per y= 0. 
Tale metodo è stato suggerito dal Dr. D. C. Borghi. 


RIASSUNTO 


Viene ricercata un’espressione formale per le funzioni di durata 
istantanea (picco), considerate quali limite di una funzione rettan- 
golare. La validità della formula poggia su quella di espressioni date 
da E. A. Guillemin (loco cit. nel testo). 


SUMMARY 


An expression for trigger functions is given as a limiting form 
of a rectangular function. The validity of the formula lies on that of 
an expression given somewhere by E. A. Guillemin (see reference in 
te thext). 


SULL’EFFETTO ELETTROMAGNETICO DIRETTO DI 
EMITTORI ALTERNATIVI IN UN TERRENO OMOGENEO 


A. BELLUIGI 


In: «Sui campi geoelettromagnetici a bassa frequenza » (1) risol- 
vemmo una serie di problemi connessi con l’impiego dei campi ma- 
gnetici nella prospezione geoelettrica a c.a. a bassa frequenza. 

Ritorniamo qui su questioni riguardanti invece la conoscenza dei 
campi geoelettrici, tanto più discordi pareri vertono sull’argomento 
(Lewis, Horton, Wolf, Evjen, Miiller). 

Nella teoria del dipolo orizzontale alternativo (d.a.), pulsazione: 
“w=2 x f, con l’asse lungo x, sulla superficie d’un suolo omogeneo (0 a 
stratificazione orizzontale), Sommerfeld mostrò che le condizioni max- 
welliane di passaggio delle componenti e.m. (nel piano di separazio- 
ne: aria-suolo di conduttività: c) si soddisfano se si ammette un poten- 
ziale-vettore m (p.v.). A, la cui componente A, sia identicamente nulla 
nell’aria e nel suolo, mentre le altre due componenti, diverse da zero, 
si calcolano ora agevolmente mercè gli integrali Fock-Foster [1]. 

W. B. Lewis ha voluto vedere [2] un conflitto tra le soluzioni 
Sommerfeld e quelle derivanti dall’equazione delle onde non priva 
dell’addendo con la costante dielettrica: [3]. 

Senonché quest’ultime, riferibili ad un oscillatore dipolare nello 
spazio vuoto, dove al posto delle velocità della luce c si sostituisce la 
velocità complessa c/(n + jk), (con n costante di fase, k coefficiente 
d’estinzione del mezzo), comporta necessariamente componenti di A 
tutte diverse da zero. 

Se .la teoria di Sommerfeld prescinde in partenza, nell’equazione 
delle onde, dalla costante dielettrica e, quella di Smith-Horton-Lewis, 
[3], resta pur sempre molto approssimata, trascurando essa ad un certo 
punto la e, limitazione però che qui rimuoviamo facilmente. 

A parte il fatto che la teoria di Horton non considera nell’equa- 
zione delle onde, l’addendo (non nullo per la coriduzione prevalente- 
mente jonica dei suoli) della divergenza del vettore elettrico, e ritiene 
ced e indipendenti dalla frequenza (quindi anch'essa ha sempre una 
consistenza molto approssimata), l’eliminazione poi nelle risolventi 
della s porta a limitare i risultati adeguandoli quasi del tutto ai vecchi. 


E LR AI LANE 


416 A. BELLUIGI 


Rimuovendo, al contrario, tale approssimazione, con: (e # 0), si 
potranno dedurre ulteriori, notevoli proprietà dei c.e.m. terrestri, come 


verrà qui tutto mostrato. 


$ 1. — Dalle espressioni integrali delle componenti il p.v. A, nel. 


l’aria e nel suolo: 


A, #0, 4;=30 x Ai 0, div A SATO SOA E [1] 


poste sotto forma di funzioni esponenziali e cilindriche con argo- 
mento la « distanza numerica » mercé gli integrali Fock-Foster, si ot- 
tengono subito le 6 componenti del campo e.m., in particolare quella 
orizzontale del campo elettrico parallela al dipolo, alla superficie del 
suolo omogeneo: 


E,.= —iwA, +È Si A)/4ro=[2—-3a°r-* —(1+yr)e-rr]/2ror* 
[2] 


1; 


L=4rcwi; yr=2rr(0f)l®-(1+)=tA+); &=2rr(0f)/*, è 


la complanare perpendicolare al dipolo che si riduce (fatto smentito 
però dall’esperienza), ad un valore stazionario: 
CARI ok 
pr ei [3] 
% 


D'altronde questa deduzione, legata ai presupposti teorici di Som- 
merfeld, ha pure un chiaro significato fisico: la [2] equivale alla 
classica: 


ESSI dis CERPIG) 


() xEiCOn: 


2 PR ETRZ 2 1 
PR)= 3 +e ie Î i+ 


Q(a)=1/2r06x, =iowo, Q(r)=1/2ror. 


bi 


Q(r), dove Q(r) non è che una resi- 


: le) 
La [3] diventa: E, = 
dx9dy 
stenza mutua in corrente continua. 
Nel mezzo, viceversa, tutte e tre le componentî di E sono E , 


funzioni cioè della frequenza, con tipiche fisionomie analitiche. 
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Le formole [2], [3], sono state dedotte da più A.A. a cominciare 
da Stefanescu, Yost, ecc.), indirettamente da A. Wolf [5] nello studio 
di un dipolo oscillatore a bassa frequenza sulla superficie esterna di 
due strati orizzontali sovrapposti. 


TE 


2er+ e4=3 


Fig. l-a 


Dalle [2], [3] si ricavano le componenti di E, (radiale e tangen- 


ziale): 
F,= E,cosp+E,seng= —(ror?)-![1+(1+yr)e-"]coso [4] 
Eg= — Exsengp+ E,cosp=—(2ror8)![2—(1+ yr)e"]song 


[5] 


quindi le « ridotte » adimensionali (v. Fig. la): 


Co MER , eg = Epg/Fqc ’ est opE , [6] 
termini questi di correzione del campo statico per valori finiti di (Yr), 
dove E,:, Ege, sono le componenti di E in corrente continua. 

La scala delle ascisse, lineare, nella figura (1), è stata ridotta a 
metà da É= 2 in poi, per ragioni di spazio. 
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In Fig. l-a appaiono solo le parti reali delle « ridotte » del campo 
elettrico in funzione della « distanza numerica ». Abbiamo omesso nel 
disegno le parti immaginarie, inquanto, quelle delle componenti oriz- 
zontali, risultano quasi trascurabili rispetto alle reali. 

È, a nostro avviso, perciò, superfluo mettere la [2] sotto una for- 
ma analitica unita: (v. Yost); comunque, volendo, è immediato pro- 


Fig. 1-b 


cedere dalla [2], calcolo che non vale la pena riportare, dal quale 
però risalendo ai grafici si riottengono pressapoco quelli di Fig. 1-a. 

Si vede che l’intensità del c.e. orizzontale, per piccolissime di- 
stanze numeriche dal (d.a.), è dello stesso ordine di erandezza di 
quella del dipolo continuo (d.c.) della stessa potenza. 

Gli sfasamenti, pur su terreno omogeneo, più accentuati a distanza 
numerica relativamente piccola con caratteristico massimo (v. Fig. 1-b 
e seguente Tabella sfasamenti), tendono a scomparire da un certo va- 


lore di &, insorgendo poi campi elettrici completamente polarizzati. 


“0 
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La preoccupazione dell’incidenza di questi sfasamenti, del (Yost), 
(nello spazio e nel tempo), accentuati nella regione più utile alle mi- 
sure, può essere rimossa una volta riconosciuto il « campo di fase nor- 
male », (relativo ai suoli omogenei), (v. Fig. 1-b), tenendone conto, 
quale « fattore di correzione » dei valori di campo d’osservazione. 

È da osservare, per quanto almeno suggerisce la presente teoria, 
che a grande distanza numerica (che non è sempre una grande di- 
stanza metrica), la componente radiale del campo elettrico diventa 
metà dell’altra, e prevale poi la proiezione verticale del campo stesso. 
Quest’osservazione, che ricorrerà ancora, è da tener ben presente in 
relazione specie con le prassi americane di misure preferenziali proprio 
delle componenti radiali (siano pure giustificate per altri motivi). 

Nella Fig. 1-b s’evidenzia una proprietà invariantiva (che non ri- 


troviamo nelle teorie meno approssimate), della somma dei moduli 


Tabella sfasamenti 


x 
E S (2 e, o) 
0 0 — 90000 0 
0,1 03] —_ 89026" + 1002 
0,2 — 1054 — 87039 + 30407 
0,3 — 3047 — 86003" + 7012’ 
0,4 — 6007 — 83035” + 100477 
0,5 — 8036 — 81019 + 130587 
0,6 — 11009 — 79009 + 16023 
0,7 — 13039 — 76052’ + 17055" 
0,8 — 16002” — 74936 + 18044 
0,9 — 18015” — 72022’ + 18054 
1 — 20010” — 70015" + 180327 
11 — 21047 — 68013” + 17048 
12 — 23002” — 66014” + 16047" 
t3 — 23047 — 64022’ + 159367 
14 — 24004 — 62035” + 14015” 
1,5 — 23054 — 60055” + 12052” 
1,6 — 23008” — 59920” + 11027” 
To _ 210507 — 57053 + 10001” 
1,8 — 20003 — 56031’ + 8038 
1,9 — 17047 — 55016" + 70187 
2,0 — 15015’ — 54008” + 6001 
222 — 9056. — 52010” + 3047 
24 — 5006 — 50033” + 1056 
2,6 2102]% — 49016" + 0032” 
:2,8 + 1010 — 48018 — 0927 
3,0 + 1022’ — 470347 — 106 
32 + 3003 — 47003 22 11093" 
34 +. 2058” — 46041" — 1926 
‘3,6 + 2040 — 46025’ — 1018 
3,8 2 2011) — 46015” = se 
4,0 su Ari 1042 — 46007” — 0052 
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delle componenti tangenziale e doppio-radiale, somma che rimane co- 
stante comunque vari la « distanza numerica »: (parallela all’ascissa). 

Tale « invariante » dà il modo, misurata una componente, di po- 
ter subito risalire all’altra senza ulteriori misure, col presupposto (ben 
inteso) dell’omogeneità del terreno, anzi può essere un «indice » di 
riconoscimento di massima di «zone anomale » se l’invariante non 
resta tale da punto a punto. 

Se invece di considerare un dipolo e. alternativo orizzontale, si 
prende un dipolo e. alternativo verticale ds alla superficie del suolo, 
per cui il campo e.m. può essere rappresentato solo dalla componente 


verticale del vettore hertziano, nella forma generale: 


n= Ids-,}01 3R-)I K,+(1+=R-)LK;/2r(c+iws) 


con le I, K, funzioni di Bessel e di Hankel modificate, di argomenti 


rispettivi hi (R—z)|, # (R+z)|, Rdistanza del punto d’osserva- 


zione nel suolo dall’origine delle coordinate in cui è posto il dipolo 
verticale, si trova per la ridotta verticale di campo elettrico Ez, un va- 
lore pure invariantivo nella grandezza di tale campo, al variare della 
costante numerica, retta parallela all’ascissa, analogamente a quella 
di Fig. l-a, caratteristica dunque fondamentale elettrica del suolo uni- 
forme, con e = 0, (sia con dipoli orizzontali che verticali). 

Abbiamo messo particolarmente in evidenza tali proprietà inva- 
riantive potendo esse, valutando gli « scostamenti » nei profili, costi- 
tuire il principio di un eccellente nuovo metodo di prospezione a bassa 
irequenza, sui cui sviluppi si riferirà a parte. 

È opportuno ora seguire l’evoluzione delle « componenti ridotte 
del c. e. m.», tenendo conto del moltiplicatore (@''), al variare di di 
a cominciare dalla « ridotta radiale » [4]. Essa per t= T/4 non dà 


sfasamenti iniziali: (£ = 0), e può scriversi: 


1 it /X x E 
es (= e" [1+(1+i)E]e-tH [7] 
con parti reale, immaginaria rispettivamente: 
1 € z 
R,()= “ig eos SAaasn ti] [8] 


1 S 
I)=e 5} +9) cost +Esen& +12 19) 


(0) = R, (co) =0 , R/& =Ecoste-S 


ds 
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La derivata rispetto a &: R/, (È) si annulla persi =0cose= 01 
cioè per: &=(2k+1)n/2. 

Nell'intervallo: (&, , Ex+,), cosE< 0, k pari, cos é > 0, k dispari, 
onde i punti É, sono di massimo relativo se k è pari, di minimo rela- 
tivo se È è dispari, rispettivamente positivi e negativi dato che: 


R&=(- l +7 @k+) SEN MI 


La R; (€), parte reale di e, (É), è perciò una funzione oscillante 
smorzata lungo É, (con R; (0) = 9), per l’istante dato. 


l* proprietà: Se la conduttività aumenta o diminuisce il terreno 
omogeneo è caratterizzato, in un dato istante, da un’onda spaziale 
smorzata a frequenza maggiore o minore. 

Analogamente /’ (€) si annulla per &=0,&= % . Nell’intervallo: 
kr, (E+4+1)x,in cui: seng> 0, k pari, sent < 0 k dispari, I (f) < 0 
se k è pari, I’; (£) > 0 se k è dispari, il punto &, = kr è di massimo 
relativo (k pari), di minimo relativo (k dispari). 

Dato che: 


Li 
Ti (39) i Spr + (— DE -(1+k7) GEN 


i minimi relativi sono minori di 1/2, i massimi maggiori di 1/2. 

La funzione oscillante smorzata /;, (é) intorno all’asintoto: 1, (€) 
= 1/2, è sfasata rispetto alla precedente di (+4 7/2). 

Analoghe considerazioni valgono per la « ridotta tangenziale », al 
variare di £ > 0, sempre per t = T/4 (valore particolarmente idoneo). 


eg = e (1+E+i8)e Et) [10] 

R, (&)=e-5[Ecost —(1+ £) sen E] [11] 

I, (£1=2 —e_5[(1+E)cost + Esené] [117] 
R,(0)= R,(co)=0 , R.(f)=—2Ecost- e_5 
I,(9)=1 I(0)=2 , I,()=2Esent.e-5 


TAR. 
In (& , &,), cos E<0, k pari, cos E > 0, k dispari, onde 
R'. (©) > 0 (k pari), R'» (£)< 0 (k dispari), & è di minimo relativo 


se k è pari, di massimo relativo se & è dispari. 


PasR!. (5) è nulla per é—0,.& 
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Inoltre: 


i È —- (2k+1) 
R,(&\= —(-1)8|1+(2E4+1) ca 


quindi i massimi relativi sono positivi, i minimi negativi. 

La R». (£) ha la stessa fase iniziale e caratteristiche di R; (É) oscil- 
lante lungo £. i 

La l'x (&) =0 per. &r=kr ‘nell'intervallo. (Ed serece 0 
se k è pari, sen & <0 se k è dispari: onde in (& , &,) si ha 
I, (£)> 0, k pari, I'» (£)<0, k dispari: segue nel punto é&, un mi- 
nimo per k pari, un massimo (relativi) per k dispari. 

Inoltre: Is(&)=2—e*".(14+krn)-(—1)*, la funzione è oscil- 
lante, smorzata intorno all’asintoto I» (£) = 2, con inizio da /» (&) = L 


5 TT c 2 
sfasata di — — rispetto a KR, (€). 
2 


Riassumendo: [R; (€), &] è una oscillazione smorzata intorno a: &, 
con R, (&É)= 0 all’origine; [/, (€), &] si smorza intorno a I (&) = 1/2, 
con inizio I, (&)= 1; [R. (€), €] è del tutto simile a: [R, (&), &]; 
[I> (£,É] in opposizione a [I (€), €], oscillante intorno a Is (8) = 2. 


2% proprietà: Da un certo valore di £ in poi i moduli delle ridotte 
radiale e tangenziale permangono costanti, e il decremento spaziale 
con l’ulteriore aumentare di & si riduce, per le componenti del campo, 
solo a quello relativo al dipolo a c. c., inversamente proporzionale 
al cubo della distanza metrica. 


3% proprietà: Venendo all’approssimazione imposta dal valore al- 
tissimo delle lunghezze d’onda a basse frequenze, rispetto alle nor- 
mali distanze r dei punti di misura dal generatore dipolare di c. a., 
per î=2rrX<<1, lungo l’asse dipolare (prassi seguita nelle mi- 
sure); sivtha: .@w.=0, Ego 20) 


REI lasso ano [12] 
(dove ! è la lunghezza del dipolo) valore aperiodico, indipendente 
dalla conduttività, che al variare del coefficiente: 47 I! . è espresso 
da un fascio d’iperboli equilatere. 

Nelle identiche condizioni di collinearità esterna polare, Horton- 
Lewis, (per n = k), trovano la stessa formola [12], ma è bene subito. 
avvertire che quest’importante risultato, (di grande momento per la 


teoria delle riflessioni e. m. a bassa frequenza), non è più valido se 
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si considera n= k, (come mostreremo nel $ 3), risultando — v. for- 
mola [36] — R (E,) max. dipendente invece sia dalla conduttività che 
dalla costante dielettrica del suolo. 

$ 2. — Assumiamo convenzionalmente per la conduttività media 
delle formazioni sedimentarie o = 10° e.s.u., er circa 10, permeabilità 
magnetica unitaria. 

Se la corrente di conduzione prevale su quella di spostamento: 
A=16r°0°/w* e >>1, la «costante di fase » uguaglia il coefficiente 
d’attenuazione (n=k=)ocf ) e le formole di Horton [3] che 
danno E, (c>>e', E, (6>>e) perdono i termini con «e»: 


K*n-*= lim lat+ ye _ 4-:| (fe ne yi sE 4 | =1 


Dato questo, tanto varrebbe attenersi alla teoria di Sommerfeld 
che trascura « e » in partenza, e infatti abbiamo ben dedotto la [12] 
che s’identifica con la formola [20] per la misura del campo elettrico 
radiale. 

Tuttavia una sostanziale differenza tra le 2 teorie appare dal com- 
portamento della componente orizzontale E,, che, per la [3] è stazio- 
naria, mentre dalle « ridotte » di Horton-Lewis: 


FJFE.=e,=[1+8 +iE]exp-[--&+j(0t—5) [13] 
Eg/Eg:=e,=[(1+%) +iE(14+ 20)]exp-[-E+j(01—0) 


[14] 
discende che: 
Ilsen2@ z 
E,=E,(w)= E.seng + E,cosp =--_ [14 É) cost + 
4Artorì 
+E(3+2€)sent] (Gase [15] 


il che, almeno in parte, (incidendo più cause sulla componente E,) (©) 
è conforme all’esperienza (v. Lewis) (2). E opportuno perciò soffer- 
marsi su questa teoria che sarà poi da noi integrata ($ 3) senza tener 
più conto dell’approssimazione qui fatta: n = k, valevole per frequen- 
ze molto minori di 1 megaciclo/sec. . 

L’identificazione intanto di n con k, (parte reale e immaginaria 
della costante di propagazione nella sua espressione completa, cioè 
con e), porta a stabilire una velocità di trasmissione delle o.e.m.: 
v=c(f/0)!! cm/sec =(10° f/0)!! cm/sec, velocità che nei suoli a 
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conduttività finita cresce con la frequenza (mezzi trasmittenti perciò 
dispersivi) con relativa attenuazione d’onda (mezzi altresì dissipati- 
vi), mentre nei non conduttori tale velocità di fase è indipendente 
dalla frequenza e l’onda si propaga senza distorsione. 

A sua volta la lunghezza d’onda e.m. nei suoli sarà: 


x=c(of)-!= 10‘) 10(0 - f)'/?)cm. Un’onda e.m. ad es. a 10° p./sc., 
mentre nell’aria è sui 3000 m, in un terreno, con c= 104 Siemens/em, 
si riduce a X = 100 m, lunghezza che esprime altresì la profondità di 
penetrazione della c.a. nel mezzo: (skin depth). 

La «XA» (lunghezza d’onda) è relazionabile perciò alla « © » :& = 
2rrfi, in generale: << 1 alle basse frequenze. 

La [13], che dà la «ridotta radiale » e;, è scomponibile nelle 


sue parti reali e immaginaria: 
R, (©) = e-5[(14 8) cos(ot—8)—Esen(or—©) 116] 
I, (@=e Î[Ec s(ot—t)+(1+%)sen(ot-t)]) 17] 
R,(0)=e sot, R,(co)=0 , R',(©)=2%e-isen(ot—8) 


I(0)=senot, Li (C)903, r,(&)=—2tEeFcos(ot— 8) 


La derivata R’, (€) si annulla per &= 0, &=@©wt—kr, (k in- 
tero negativo). R, (È) presenta un minimo nei punti: & = ot + 
2xr(k+ 1), un massimo in: &=owt+2kt. 

La parte reale R, (é) della componente: e,(É) è pertanto oscil- 
latoria smorzata intorno all’ascissa &, in dipendenza del fattore: e 5 
a fase iniziale (É—=0): cos t. 


Analogamente /’, (&) si annulla per &; = 0, £= wt — Ad, (2k+1), 
2 
(k intero negativo). Nell'intervallo (0, +&»t) e negli intervalli: ©t+ 


A prozia (4 + 1), si ha: — cos(lot— &)<0, I, (0)<0, 
I, (É) crescente. 


Negli intervalli: wt+ (4k—3) -—, ot+ (4k-D 
2 


b) 


—c's(ot—t)> 0, I ()>0, I (&)crescente.In:Eé=wt+(4k—1)7/2 
1:(6) ha un massimo, in: É=%©t+ (4k+1)x/2 un minimo relativo. 
I, (€) è oseillatoria smorzata intorno all’ascissa &, per la presenza del 
fattore: e È, a fase iniziale: sen wt. 
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La «ridotta tangenziale » si scompone in: 
[18] 


R,(@=e-5[(1+%)cos(ot—t) ++ 2%) sen(wt— 6)] 
[19] 


I, (= e "|E+2E)cos(or—8)+(1+%)sen(o1— 5) 

R.(0)=c>s ot, R,(2)=0, R'(4)=2Ee7°|(E—1)sen(0t—8)+E0s (w1—5)] 

1,(0) = senwt, 1(c0)=0, 1°, (©) =2teF|(E—1)cos(wt- 6) +Esen (ot—6)] 
£ radice di: t,(ot—&)= 


La R'> (€) si-annulla per &E=0, e per.& 


Ea—=%). 
Pertanio le ulteriori radici di R’'» (€) = 0 saranno le ascisse dei 


punti d’intersezione delle curve: t,(0t—&), &/(1— È). 
Come risulta dal grafico (v. Fig. 2a) tali intersezioni sono infi- 
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nite;-e dette: E, Eg} trp le loro ascisse, se & > 1, si ha: ©t+4 
1 AG 

i Dr<&<or+E+Di. 

A causa del segno di cos (0 t — $) tra (E,_,, Ex) gli È sono alter- 


ì Ì NL Ra ; 
nativamente di massimo e di minimo per R: ($). 


Fig. 2-b 


La derivata /> (É) si annulla per & = 0, e per & radice dell’equa- 
zione: tn (ot—t)=;(£ —1)&-!, radici in numero. infinito, (£,,&., 
€,,..), ascisse dei punti d’intersezione delle curve: tn (wt—8), (£—1)&* 
tali che: 


wt+(2k—1)x/2<E&<wt+kx 


Dato il segno di cos(wt—&), i punti suddetti sono alternativa- 
mente di massimo e minimo relativo: (v. Fig. 2b). 
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Come nella nostra teoria precedente si riscontra concordanza di 
fase tra le parti reali di e, e ey, tra le immaginarie di e, e eq alla 
loro volta in quadratura con le rispettive reali. 

Lungo l’asse polare, in cui conviene effettuare le misurazioni, 
risultando minimizzato «l’effetto diretto » e.m. del dipolo orizzon- 
tale, sussiste solo la componente di campo radiale, conseguentemente 
se gli elettrodi potenziali distano dalla sorgente di corrente solo di 
una frazione di lunghezza d’onda, << 1, (come in generale accade), 


ne segue la formula approssimata di Horton-Lewis: 


(Fay > + E3]r9 [20] 


dove « { » è la distanza dipolare, formola identica alla [12], da noi 
ricavata per altra via (e cioè dalla teoria di Sommerfeld). 


$ 3. — Ritenendo ora: n, le componenti ridotte saranno: 
E.JE,={[1+c@or(k+jn)]exp-[-c-'okr+jo(t—nrc-)] 


[21] 
EJEo=[1+c@r(k+jm+(c'@r)(k+ jnfexp.[—c'wkr+ 
+jo(t—nrc-<) [22] 
2k° = e[(1+ 167° 0/0? e)!" — 1]; 2n*=e[(1+4167*0*/w2°)*" + 1] 


[23] 
Posto: 


okredti=stonresi=<sele-ac=mnik [24] 
gB=(1-+16r° 6*/o'9)t?, a*=(8+1)/(8—1)>0 
la [21] diviene: 
PIE =(1 +E+i&)exp.[-E+j(0t— &)] E215 


‘con: 


R(E.JE..]= e 5[1+%)cos(ot —&)— E senlot—©)] 
I[EJE,] = e 5[E cos (ot —&)+(14 &)sen(ot —)] 


Visti i risultati sperimentali del Lewis, quelli teorici di M. Miil- 
ler, Evjen ed altri, relativi ai grandi valori di e, a basse e bassissime 
frequenze, consideriamo (se non altro a titolo d’ipotesi): 


A=16r°c°/0**=107° 0/0 et <<1, c, = 0,866 - 10-‘? F/om. 
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Quest’assunzione che per terreni normali con: o= 10* S.,/cm equi- 
vale porre: (e;. ©) > 10%, si può giustificare in 2 modi: o ritenendo 
la costante dielettrica relativa e, costante e altissime frequenze, o e, 
altissima dell’ordine voluto da Evjen (e variabile), e basse frequenze. 
Nel 1° caso per e; = 10 occorrono infatti frequenze di unità 107, e 
viceversa per © = 10 occorreranno e, dell’ordine di grandezza di uni- 
tà 10°. 

Ciò permette di sviluppare } mediante la serie binominale, e tra- 
scurare i termini di grado superiore al 1°: 


ein 21,22 Q_ vede (B+1)E® 8? e \11 
6*—1+167r*0*/w*, f= SIAT c°/w*e°, a= ca È a: si 
[24] 
R[E.]E,} = sli [1+%)cos(mt—at) — atsen(ot —aÈ)] 
[25] 
I[F,|Ex]= e 5[aE cos(ot—at)+(1+%)sen(ot—a£)] 
[26] 


Analogamente la [22] diviene: 
E|Eo=(1+E+4iE4 E —E*4 2100) exp [TE dallo) 
[29] 
R[EJEx]}= e 5}[1+E+(1— a?)]cos (01— a8) 
— at(1+20)senlor— at) [30] 


\aE(1 +2E)cos(wt— a?) 
+[1+E+%(1—a?)]- senlor—a8){ [31] 


Fissiamo ora particolarmente l’attenzione sulla parte reale della 
componente radiale (prescelta nelle misure sul terreno). 
Mentre nella situazione: (n= k), per t= T/4 si ha: 


R|[E,.JE..]=e 5[1+%seng—&c sé] [32] 


formola che s’identifica con la nostra [8]; per: n k, A<< 1, tro- 
viamo: 
£ 


R[F.]Frol = e *[(1+%)sen(at) — ate s(at)) [83] 


Dalla componente reale radiale relativa alla situazione o°>>w8s? 
3 CSI S DI Q_o . . 
si passa a quella per: o°<<%?s* ponendo nell’espressione di R(E) al 
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posto di È una nuova «costante numerica »: a > &, precisamente 
negli argomenti dei termini trigonometrici, e loro coefficienti (tran- 
ne per: sen (a£), il cui coefficiente rimane invariato: (1-+ &), e per: 
e, tenendo conto del segno cambiato in cos (a &). 


La: R[E,;/E]}=R(€E) che per t=0, a>1,É&>0, diventa: 
RE =e75[1+%)c:sa&+ats:nat] ha: R(0)=1, R(00)=0 
R' (E) = ge 3-[(a® — 1)cos (at) — 2a sen(at)] 


? 


con derivata che si annulla per &£=0, tn (ag) = (a? —1)/2a>0. 


Detto allora &, un valore di £ tale che l’angolo (a &,) abbia per 
tangente: (a? — 1)/2 a, compreso tra O e 7/2, otterremo infinite altre 
radici della R’ (£) per tutti i valori di & tali che: &=&+kr7/:. 
Poiché: 

R' (©) =%e-5.2acrs(at)[(a—1)/2a—t,(at)] 
tale derivata è positiva nell’intervallo (0, £,), e negli intervalli 
Cab 1)7/a,;&3-2kx/an kb=:1-2,..., negativa: negli intervalli 
Eolo (24- Dr/a ki=-091,= onde i punti E + 
+ (2k—1)x/a sono per R (€É) di minimo, i punti: &£=4&,+2kr/a 
sono di massimo relativi: (Fig. 2c): 
Ruax * = [(1+& + 2kr/a)cos at, + (a&, + 2kr) sen at] 
exp. [— & +2kr/a]>0 


Roine = — [(14+45,+(2k —1)x/a)cosat&,+(a& + (2 k—1)x/a)senat,] 
exp: [-&,—(2k—1)x/a]<0, 


e decrescono col crescere di k, 
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Il modulo della ridotta radiale M (E; /E,.), per t= T/4, in fun- 


zione della costante dielettrica è una funzione crescente di e . 
M (e) = e 5[(1+8)° + a? E" 
M(0)=e-5(1+28+28)fF, M(00)=00, 

M' (= E ce nto*}(1 +6)*+ a? {7° 


‘ 
M'(2)=0, e=0; per >0, M'(c)>0, M (e) crescente. 


(0) 


Poiché: M'()=(4r*0%)! w*E? e-Î(1+26+28°)-[(1+%)?+a?&]7®! 


è sempre positiva qualunque sia &, il grafico di M (e) volge la conca- 
vità verso l’alto (v. Fig. 3): 


M(£) 


M(0) 


Fig. 3 


Il che è confermato indirettamente dalle ampiezze dei « fattori 
di correzione » dei campi statici: A = (14 yr). e" per E, B= 
(1+yr+y?r°). e", per Ey in funzione di È in un diagramma di 
J. R. Wait [6]: i fasci di curve A, B indicano un’attenuazione massi: 


ma se ( f/0) è zero, che diminuisce con l’aumentare di tale para- 
metro. 


Il modulo di M[E,/E,:], al variare invece di & comporta: M(0) = 


DIO) 
1, M (2) = o, M' (€) derivata che s’annulla se: 


&,=0, &s,=(a°—1)/(af+)). 
Poiché: 


M' (E) = — (a* + DE eT5/[(1+ 6 + a 
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per: 0<E<&,, M'(&)> 0, M(E) crescente, per &, < E < co, M'(E)< 0, M (€) 
decrescente, onde per &é—0, M(&) ha un minimo relativo di valo» 
re uno, per é = &,, M(É)«ha un massimo »: a< xp— (a? — 1)/(a?+1). 

Il grafico [M (€), €] risulta molto simile a quello di Fig. la, salvo 
una diversa decrescenza dopo il massimo, ma su cui la discussione det- 
tagliata è rimandata altrove. 


La fase del modulo di M (e, È), al variare di e, è derivabile da: 


tg p(e) =[afsen(1%)4(1+ E) cs(18)]/[(1+E)sen (at) — atcos(ab)] , 


a'=1+ww*e°/4n? 60° 


funzione crescente di e. Detta tangente è definita qualunque sia a = 1, 
salvo che per valori di a per cui è: (1+&) sen (a&)= a È cos (a&); 
cioè non potendo tale espressione annullarsi quando sia: cos (a È) = 0, 
per i valori di @ per cui: ig (a &) = a /(1+%), che sono le ascisse 
dei punti d’intersezione dei grafici delle funzioni: a &/(1+ &), e 
tg (a È). 

Poiché: dig 9/da<o , tg 9 è decrescente. Detto a, il generico 
punto in cui s’annulla il denominatore di tg © (che è punto d’infinito 
di tg « stessa) si ha: 


limigg/=—c0 ; limitigg= +00 


1 
dalia aray* 


Il diagramma [%; a] darà valori definiti a meno di multipli di x. 
Analogo comportamento si ha per la fase del modulo derivabile da 
tg 9 (€), funzione definita per tutti i valori di & salvo quelli per cui è: 
tg (a&)=&/(1+ È), ascisse dei punti d’intersezione dei grafici delle 
2 funzioni a 1° e 2° membro dell’equazione precedente. La derivata 
di tg (€) rispetto a É è negativa, si annulla per & =0 e per & = 
2591 (a? + 1). Per &£= 0 si annullano sia il denominatore della fun- 
zione che quello della derivata, quindi nel campo (0 <&< cc) la 
funzione non ha né massimi, né minimi relativi, e a causa del segno 
della derivata la tg 9 (£) risulta decrescente. 

Di conseguenza, detti &,, &,, .. é&x,.. i punti di non definizione della 
funzione, per la decrescenza della funzione stessa, si deduce: non esi- 


ste il limite per £> oc di tg 9 (€), 


lim tgg(€) = —c0 , limigo(0)= +00. 


tea usi 
Ente Ca 
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Il grafico [@ (£), €] è simile al precedente [@ (e), @] e dà pur 
esso valori definiti a meno di multipli di x. 

Considerato che le velocità di trasmissione nel suolo sono: v= c/n, 
v* = ce (f/o)!!. nelle due situazioni: E, (e , 0), E: (0), allora il loro 


rapporto è dato da: 


vv* = (2r0)!. +3 4An° 0°]! ; = 87] 


tale che: 
(v*), >= (Vv) >= 0, (vo8)t = — (ro)! - (0 , 2) 
Il massimo di: (v/v*), cade per z= 2Tr0: (0/0)mr= =; 


quindi è costantemente: v< v* . 


4% proprietà: La incidenza di e (@) sul fattore di propagazione 
(nel senso qui indicato) si ripercuote perciò oltre che sull’entità del 
campo elettrico, che s’incrementa, sull’ulteriore riduzione delle velo- 
cità di trasmissione delle o.e.m. nei suoli (già ridotte con le basse 
frequenze), ad ordini di grandezza di velocità sismiche. Si creano con 
ciò situazioni ovviamente vantaggiose per la prospezione geoelettrica, 
salvo che la profondità di penetrazione della c.a. nel terreno diminui- 
sce in funzione del coefficiente: (1 + iwe0o7!)!!?. 


$ 4. Rimuoviamo infine l’approssimazione della dipolarità, e cal- 
coliamo il campo elettrico di un bipolo (—a, + a), posto lungo x, in 
punti P_(€, n) alla distanza: r=[(&—x)? + nî]!!* dall’eccitatore: 
(a<É<+ 0): (da porre attenzione al nuovo significato qui attri- 
buito alla È). 


L’integrale indefinito della [2] rispetto ad x, (su n =0) sarà: 


sn ee Se a E-2-*/2— 


— Lato 4 si | E-ate 69 aa], [88] 


e/ 
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= 2014 i)Vof=a(1+i), + =2iat,x= 2x7}; (€ qui indica 
una ascissa), quindi: 

ta 
R[X(€)]=(270)7 lo, (a, E, a) +-a® Je — a) te 8-4) sena (£ —a)d : 
—a 
+a i 
1[2(0)]=(2x70)-! © (4,6 a) 4a? fe — x)! e (52) cosa(£—x)dx 


3 E 
=(gé—a) e, Eos (Gia) — € — a)-* e %5_9) cos a(£—a) 
Il 
<a (£€ — a)! a e 960) [cosa (£$ — a) + sena (E — a] —(£+ a)? — 


3 1 
i e_(E+9) cosa (E + a) + 


E +e + a)! xe -9(5+9) [cosa (€ + a) + sena (E + a)]. 


— (E— ate “9 sena(E — a) 
— (E—a)'!iae %(6—2[cosa(f —a) —sena(E — a) — 
—E+te A sen et a) — 
— (f+a)'xe *6+9) [cosa + a) — senx (E + a)] 


Nell’ipotesi che (a.r » r/2), sia molto piccolo, per terreni normali, 
a basse frequenze, le precedenti formole si semplificano notevolmente: 


R[2 (6) =R(0) = (870); (E + a) [E — 4af— 2a] 
— (fa ‘[E+4aE&—2a?]—aa?/r 0; 


R(0)= — 00, R(co)=—aa/x0, R'(a=(470)-*[p(—a, 8) — g(a, 5)] 
(1, E) = (E +25. (E 7AE— 225); p(0,2)=E-*>0, 9(A,00)=0 
p(1, E) =6(E+)*- (1° +4Ex— 28); g*(,6)=0, sex = E(2+/6): 
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Si ha con ciò @ (E , )) in funzione di ), con un max positivo in 
E. (-2— 6 ) e un minimo negativo per E(— eil Ao 

Essendo gt > a,é (-2— 6)<—-a, allora qualunque sia È, 
p(a, }}<9(— a, E) onde p(—a, ©) —g (a, Î)>0, quindi: R'(D>0 
qualunque sia E= a. Pertanto R (€) è crescente al crescere di È . 

Inoltre: R” (E) =3.- (40)! - [L (a, ©) — V(—a, È)], il segno di 
R” (E) dipende, per ogni &, da quello dell’incremento di L00595 


40, E= E, 4(oo, EB =0,, YA, 9 =8(€+2)7- °+6XE—289), 


EU 


Fig. 4 


che è zero per XA= (— 34) 11)E, e quindi il grafico di (A 9) 
offre un max > 0 in CINA un minimo < 0 per: E(—3<VI1) 
Tenuto conto che essendo È > a, (—3—|11)é<—a, V(—a, È) 


>Yy(a, È) quindi: Y(a, î) — Y(—a, Î)<0, R'(E)< 0 per ogni 
Ei=>a. 


5? proprietà: Pertanto il grafico di R (E) volge la concavità verso 
il basso, andamento che, a parte il segno, è conforme alla [12] o alla 
[20]: (Fig. 4a). 
La: I[X(&)] =I (€), a semplificazioni effettuate risulta: 
1(})= (270) -a*[logì(Eta)/(E-a{T—aa] [39] 
I(a)= + 00, I()= —@aa8/2r0 
I (E) = — aa*[ro(E — a)! <0 
I” (E) = (70)! aa. 2È. (E — a°)?>0 


I (É) risulta decrescente e la concavità della curva (senza flessi), è 
rivolta verso l’alto: (v. Fig. 4). 
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Dopo l’esame del campo bipolare (nelle condizioni espresse) con 
la distanza dall’emittore, vediamo come esso varia con a, con la fre- 
quenza, o con la conduttività, ferma restando la distanza. 

Dalla formola non ridotta [38] della R (x) si ricava: 


R(0)= (270)! a (na) n Vea! 


2 


1 By 2 Sed Ì 
[pete LEE+a) | 


R(00)=(2x6) 4 O (E — a)?— . (= a) 


| 
-|E+to486+a=] 


(a) = [E aprtera6d, na(îf — a)dx 


Il segno di R' (x), dato che a >, dipende da quello di © (a) 
il che importa di conoscere (a). al variare di x: 9(0)= (co) =0, 


gp (a) =a'[e- “(+9 sena (© + a) — e *(E+4) sena (E — a)] 
g'(a)= a} bla (E+ a] —YlaE— a)j; 98) = vene 
d(0)=4(00)=0, Y' (2) = (cosz — sen 2) e* 
Li: Y(2)=0, per 2=x/4+2kx;x+x/4+2kr, (2) si 


annulla per kr . | 
Ne risulta per Y (2) un diagramma: [sen 2 e? , 2] sinusoidale 


smorzato, da cui si può risalire a quello [x - 9 (a)], poi a [a, 9 (2)] . 


infine a: [a, R(2)]. 


6° proprietà: La R («) offre 2 diversi aspetti, oscillante smorzato 
(con saturazione), se la distanza elettrodica a è piccola rispetto a È 
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(Fig. 5a), aperiodico (con saturazione) (Fig. 5b), se la distanza elettro- 
dica è grande. 

Ovviamente queste situazioni si prestano per una più opportuna 
scelta di frequenza, per un maggior « rendimento » di essa. 


R(&) “A piccola 


Fig. 5-a 


Sia R(0) che R(x) possono essere = 0, a seconda i rapporti rela- 
tivi di a e È, che dobbiamo precisare. 


de ao 
Posto: y(2)=(270)* Sora E 2<*| , la [40] diviene: 


R (0) = w(E — a) — UE + a); (SS — Dj (iz) 00 0 
Va= 764) 010) 


VU (>O, PARO a e 


Se: E Sratst 3° Camggiio OLL , si ha, per la decre- 
scenza della funzione: YV(îÉ— a) —YU(É€+ a) > o, R(0)>o; se: 
E-a<E)V3,(E-a<&)3 ), si ha per la crescenza della funzione: 
pPE—a) —yETa<0, R(0)\<0. 

Vi è uno ed un sol valore di ($ — a), e quindi di (E&+ a), per 
cui R (0) =o. 


Analogamente: posto W*(2) = (2r0)!. (a Ci la [41] 
4 
assume la forma: R ni nido con: d* (2), > = —00 
dini L* (2)=(2r 025) 1. (3E°— 223), V* (2)=0 per ==5)/3/2, 
(2) >0 per: ine 
da di Y (2). 
ou. s Ùi a | ann a 3/2) ; si ha, per la crescenza 
della funzione: d (fÉ— a) — V(E + a) <o, quindi R (0) <0; se 


3/2 , con lo stesso 


. i PI 
SULL EFFETTO ELETTROMAGNETICO DIRETTO DI EMITTORI ALTERNATIVI ECC. 437 


E-atd V 3/2, E+ad>E V3/2) si ha per la decrescenza della fun- 
sont —yE+a)>0,:R()>0. Vi è-un solo valore di 
(@—a), (e di É+ a) per cui R(00)=-0. 

Così dopo un’introduzione sugli scopi principali di questa « Me. 
moria », ricordato rapidamente la teoria del Sommerfeld e deduzioni 


R(c) 


“dgraride 


relative al campo elettrico terrestre alla superficie del suolo con le 
sue principali proprietà, abbiamo costruito i erafici di fio. 1 illu- 
stranti i risultati sostanzialmente già conseguiti fin dal 1942 dallo 
Stefanesco, e dieci anni dopo ripresentati da Yost ed altri, con leggere 
varianti. Si è ripercorso questa teoria classica (sia pure ormai insuffi- 
ciente) per far risaltare alcune deduzioni che permangono tuttora va- 
lide, tra cui la formola fondamentale (trovata per altra via dal- 
l’Horton) per il calcolo della parte reale della componente radiale del 
campo elettrico. 

Segue una minuta necessaria disamina dell’evoluzione spaziale e 
temporale delle « componenti ridotte » del campo elettrico, nelle loro 
parti rispettive reali e immaginarie. 

Dopo di che ci siamo posti nelle condizioni dell’Horton, più ade- 
renti alla sperimentazione procedendo con analisi analoghe alle pre- 
cedenti. 

In seguito partendo dalle formole generali Smith-Horton-Lewis 
abbiamo sviluppata quest’ultima teoria, estendendo l’ipotesi relative 
al rapporto (c/me = 1. "n 

— Da porre attenzione al modo d’interpretare della nuova alterna- 
tiva: 0/we< 1, normalmente giustificata tale per © altissime, men- 
tre impiegando © basse, si è costretti assumere, (per la validità della 
disuguaglianza), altissime costanti dielettriche, dell’ordine riconosciuto 


dall’Evjen. 
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Rimuoviamo infine l’approssimazione della dipolarità, introducen- 
do emittori bipolari. 3 

Calcoli laboriosi hanno pur condotto a stabilire comportamenti di 
campo con la distanza del bipolo, analoghi a quelli aperiodici del 
dipolo a bassissima frequenza. ; 

L’esame del campo bipolare è stato ulteriormente approfondito, 
considerandolo funzione solo della frequenza. Siamo pervenuti a di- 
versi risultati tra cui il riconoscimento del campo con diversi aspetti, 
oscillante intorno ad un valore di saturazione per © grandi, con mas- 
simo, o aperiodico, a seconda che la distanza elettrodica è piccola o 
grande rispetto a quella del punto d’osservazione dal centro del bipolo 
(vifig.- 5): 

La questione del massimo d’influenza (a seconda c), col variare 
della frequenza ebbe già una soluzione da Peters-Bardeen (°). 

Alla domanda: quale frequenza richiede un determinato condut- 
tore spaziale per provocare la massima influenza e.m. in superficie?, 
questi AA. hanno potuto rispondere determinandola conforme ai no- 
stri risultati. 

Con emittore dipolare, si pronuncia un ottimo di frequenza in ter- 
mini di profondità d’investigazione e conduttività del mezzo, mentre 
con emittore bipolare (distanza elettrodica grande) si ha (nelle con- 
dizioni esaminate), una saturazione aperiodica da un massimo iniziale 
d’influenza a frequenza nulla. 


Cagliari — Facoltà d’Ingegneria dell’Università — Maggio 1954. 


RIASSUNTO 


L’A. si sofferma dapprima rapidamente sulla teoria classica del 
Sommerfeld del dipolo orizzontale oscillante, posto alla superficie d’un 
suolo omogeneo, (teoria che trascura la costante dielettrica a causa 
delle medie frequenze adoperate), presentando i risultati fondamen- 
tali con grafici e tabelle d'impiego nella prospezione elettrica del sot- 
tosuolo. 

Si mostra l'evoluzione delle « componenti ridotte » radiali e tan- 
genziale del campo e.m. terrestre nelle loro rispettive parti reale e 
immaginaria, in funzione della « distanza numerica ». 

Si ricava una formola approssimata che dà la parte reale della 
componente radiale (quella generalmente che si misura sul terreno), 
coincidente con una data dall’Horton, seguendo un diverso indirizzo 
deduttivo. I 


boat. 
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Nella 2° parte lA. discute la teoria Horton-Lewis vertente sull’ar- 
gomento e mostratasi più aderente alla realtà sperimentale, con re- 
lativo esame dettagliato. 

Nella 3° parte l'A. sviluppa una teoria, la quale tenendo presente 
i più recenti studi di Evjen, conferisce alla costante dielettrica dei 
suoli la sua dipendenza dalla bassa frequenza. 

Con tali presupposti deduce come alle bassissime frequenze si 
debba incrementare il campo elettrico alternativo e ridurre notevol- 
mente la velocità di trasmissione delle onde elettromagnetiche del 
suolo, all’ordine di grandezza delle velocità delle onde sismiche. 

Nella parte 4° l'A. rimuove la limitazione dell’emittore dipolare 
dando formole e grafici, con particolareggiate discussioni dell’emit- 
tore bipolare in determinate condizioni. 


SUMMARY 


The author first treats rather rapidly the classical theory of Som- 
merfeld of the horizontal oscillating dipole, placed at the surface of 
a homogeneous soil (a theory which, because of the mean frequencies 
adopted, neglects the dielectric constant), presenting the fundamental 
results with graphs and tables for use in electric prospecting of the 
under soil. 

One shows the behavior of the radial and tangential « reduced 
components of the earth’s e.m. field in their respective real and ima- 


ginary parts, as a function of the « numerical distance ». 
An approximate formula which gives the real part of the radial 


component (that which one generally measures at the earth surface) 
ha; been found which agrees with that given by Horton jollowing 
another deductive line of argument. 

In the second part, the theory of Horton-Jewis bearing on this 
argument is discussed, and is shown to be closer to the experimental 
reality after a detailed examination. 

I nthe third part, the author develops a theory, which, keeping 
in mind the most recent studies of Evjen, shows the dependence of 
the dielectric constant of the soil on the frequency. 

With such suppositions, it is deduced how, at the very lowest fre- 
quencies, one must increase the alternating electric field and reduce 
notably the transmission velocity of e.m. waves of the soil, to the order 


of magnitude of the seismic wave velocity. 
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In part four, the author removes the limitation of the dipole emit- 
tor, giving formulae and graphs, with detailed discussions of the bipole 
oscillator. 


BIBLIOGRAFIA 


(1) BeLLuici A., Sui campi elettromagnetici a bassa frequenza. Rivista di Geo- 
fisica Appl. 1952, Milano. 

(2) BrapLey Lewis W., Electric Field of a oscillating Dipole. Geophysik, 1946. 

(3) Horton C. W., On the use of e.m. Waves in Geoph. Prospecting. Geophysics, 
1946. 

(4) SteranEscu S. S., Das elektromagnetische Normalfeld des waagerechten Nie- 
derfrequenz dipols. Beitr. zur angewand. Geophysik, 1942, B. 9. 

(5) WoLr A., Electric Field of a Oscillating Dipole on the surface of a Two Layer 
Earth. Geophysies, 1946. 

(6) Warr J. R., A Note on Dipole radiation in a Conducting Medium. Geophy- 
sics, 1952, n. 4. 

(7) Perers L.- Barpeen J., Some Aspect of Electrical Prospecting applied in 
Locating Oil Structures. Geoph., 1931. 


SULLA POSSIBILITA” DI REAZIONI A CATENA 
NELLA CROSTA TERRESTRE (*) 


C. FesTA - F. IPpPoLITO 


1. — La scoperta della fissione dell’uranio e delle reazioni a ca- 
tena (1) indusse alcuni geologi ad attribuire, sia pure in maniera du- 
bitativa, a questi processi l’origine di fenomeni collegati con il pro- 
blema del bilancio termico-terrestre e cioè la formazione dei graniti (2) 
e il vulcanismo (3). All’epoca della scoperta della fissione, il fenomeno 
della interazione dei neutroni con la materia non era completamente 
conosciuto e d’altra parte mancava qualsiasi informazione relativa ad 
una eventuale presenza di neutroni nell’interno della Terra. Sicché 
quantunque uno degli autori (4) avesse spinto abbastanza avanti la 
trattazione teorica del problema, non si poté giungere ad alcuna con- 
clusione positiva per mancanza di dati sperimentali. Poiché sotto que- 
sto aspetto la situazione è oggi completamente differente, vale la pena 
di riprendere la questione per mostrare come i numerosi dati spe- 
rimentali, acquisiti dal 1945 in poi, provano che le reazioni a catena 
non possono sussistere nella crosta terrestre. 

Cominciamo col considerare le condizioni fisiche e chimiche nelle 
quali si verificano i processi considerati. È ormai comunemente ac-, 
cettato il modello di una terra composta da un certo numero di strati 
sferici concentrici. Questa struttura concentrica si desume, com’è noto, 
da vari dati sperimentali riguardanti la densità e la sua variazione 
con la profondità, la velocità delle onde sismiche, la rigidità ecc. 
‘ssi indicano una brusca variazione delle proprietà fisiche del corpo 
terrestre per determinati valori della profondità. La questione se ad 
ogni variazione delle proprietà fisiche corrisponda una variazione dello 
stato di aggregazione o della composizione chimica è ancora in di- 
scussione. Resta comunque stabilita la partizione della terra nelle tre 
parti principali: nucleo, mantello e crosta. 

Fino a pochi anni fa si attribuiva senza discussione al nucleo una 
composizione simile a quella delle meteoriti ferrose. Nel 1941 Kuhn 
e Rittmann (5) hanno avanzato l’ipotesi che il nucleo non sia costi- 


(*) Comunicazione presentata al Convegno dell’Associazione Geofisica Italiana, 
tenuto a Roma il 28-29 maggio 1954. 
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tuito da ferro-nichel metallico, ma da materia solare indifferenziata; 
al di sopra di questa parte centrale vi sarebbe uno strato molto ricco 
di ferro e di altri elementi pesanti. Secondo questi autori le discon- 
tinuità sismiche non sono un indice di variazione della composizione 
chimica ai livelli corrispondenti bensì di un brusco cambiamento delle 
proprietà fisiche. Ad una repentina variazione delle proprietà fisiche 
della materia attribuisce l’origine delle discontinuità anche W. H. Ram- 
sey (5) che considera il mantello ed il nucleo come fasi termodina- 
miche differenti di una identica sostanza. È invece generalmente accet- 
tata l’ipotesi secondo la quale «il mantello » si compone di silicati 
basici accompagnati da una fase metallica, che va decrescendo al dimi- 
nuire della profondità. 

Per l’esame dei fenomeni, di cui vogliamo qui occuparci, dob- 
biamo peraltro considerare soltanto la crosta terrestre e la zona mag- 
matica ad essa immediatamente sottostante, come quelle che parte- 
cipano ai fenomeni geologici di cui abbiamo fatto cenno sopra. 

Secondo le più recenti interpretazioni dei dati sismologici ("), che 
in linea di massima coincidono con le deduzioni di carattere geolo- 
gico e petrografico (*) (*), la crosta terrestre può considerarsi costituita 
da tre gusci sovrapposti, dall’alto in basso: Sial I, Sial II, Sima. Il 
Sial I è il guscio sialico superiore, costituito prevalentemente da rocce 
di tipo graniti-gneiss con velocità di propagazione delle onde sismiche 
longitudinali, V > 5,6 km/sec: questo guscio non è continuo ed 
ha uno spessore che varia da 40 km ed oltre, nelle zone orogeni- 
che, fino ad annullarsi in talune zone oceaniche (ad esempio: 
Oceano Pacifico). Il Sial II è un guscio intermedio (ove V_ > 6,3 
km/sec), di costituzione ancora alquanto controversa: secondo Ritt- 
mann (!°) (1!) si tratterebbe di materiale originariamente granitico, 
depauperato dell’eutettico quarzo-feldspato e quindi di tipo dioritico- 
lamprofirico. Esso ha uno spessore variabile da una ventina di chilo- 
metri (zone continentali) a zero (aree di basso cratone). Il Sima è 
all'incontro un guscio continuo, ove V > 7,9 km/sec, costituito 
da magma di tipo basaltico — magma «originario » sec. Ritt- 
mann — solidificato. Lo spessore del Sima varierebbe tra i 25 e 
i 30 km. La crosta terrestre avrebbe, in totale, spessori variabili da 
una trentina di km di solo Sima (nelle zone oceaniche) ad un mas- 
simo di una settantina di km di Sial I, Sial II e Sima (nelle zone 
continentali di alto cratone) (vedi fig. 1). Immediatamente al disotto 


della crosta terrestre — e le maggiori profondità esulano, come abbia- 
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mo accennato, da questa trattazione — vi è il Sima fuso: magma basal- 
tico ricco di gas (*) secondo la maggioranza dei geologi e dei petrografi. 


È ancora da tener presente che sul Sial I poggia, in talune aree 
continentali, un esile spessore di sedimenti più o meno metamorfosati. 


Si tratta ora di esaminare se all’interno della crosta come sopra 
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Fig. 1 - Sezione schematica attraverso la crosta terrestre continentale e sotto- 
oceanica (di tipo Pacifico) con indicazione delle geoisoterme (da Rittmann). 


definita: a) sono presenti elementi fissionabili; b) si trovano neutroni 
in grado di produrre la fissione; c) si verificano le condizioni neces- 
sarie per l’innesco di una reazione a catena. 


2. — Gli elementi fissionabili naturali sono com’è noto l’uranio 
e il torio. Seaborg e coll. (!°) hanno rivelato la presenza in natura 
di Pu?3?, elemento transuranico fissionabile usato nei reattori nucleari: 
ma le concentrazioni misurate da Seaborg sono talmente basse che 
questo elemento può essere senz’altro scartato nelle nostre considera- 
zioni. La fissione di elementi di numero atomico inferiore a 90 è sta- 
ta ottenuta solo da poco mediante neutroni di energia elevatissima 
(84 MeV) (!). Vedremo in seguito che sulla terra non si hanno a 
disposizione neutroni con energia tanto elevata. 


Perciò nella discussione relativa alla possibilità di reazioni a ca- 


(*) Non vi è accordo sostanziale sul chimismo di questo magma, secondo 
alcuni di tipo tholeiitico (ad es. Niggli), secondo altri di tipo olivinico (ad 
es. Rittmann). Ma ciò non ha importanza ai nostri fini. 
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tena spontanee conviene concentrare l’attenzione su l’uranio e il torio. 
quali eventuali combustibili della reazione. È ben noto che il con- 
tenuto di uranio e di torio nelle rocce diminuisce con la acidità di 
queste. Questo fatto prova che gli elementi radioattivi sono prevalen- 
temente concentrati nella crosta. Dalle analisi del contenuto di uranio 
e torio nelle rocce e dalle abbondanze isotopiche dei singoli nuclidi 
che li compongono, si possono dedurre i valori medi della concentra- 
zione di U288, U235 e Th?*2 nei vari strati della crosta terrestre. Questi 
valori sono riportati nella tabella 1 dalla quale risulta evidente la 
diminuzione nel contenuto totale in U?35, U?88 e Th? nel passaggio 
dal Sial I (granitico) allo strato di Sial Il e da questo al Sima. 


TABELLA l 
U235 U=35 The? 
Strato x 108 è X 1055 X 1058 4 

Sedimenti T : 0,06 8 
Sial I 

0,9 444 
Sial II 159 
Sima 31 0,2 131 


I fenomeni dei quali ci interessiamo hanno sede nella crosta e 
specie in quelle zone ove sono presenti Sial e Sima. Ora l’uranio e il 
torio possono considerarsi come elementi « dispersi » nel senso che 
a questa espressione è stato attribuito da Vernadsky (!' e si com- 
portano, nei processi geochimici, come elementi /itofili, nel senso di 
Goldschmidt (1°) o anche come pneumatofili nel senso di Rittmann (!*). 
Secondo questo ultimo inoltre la povertà in U e Th della zona del 
Sial II è causata proprio da questo carattere geochimico di iali ele- 
menti. Il Sial II, secondo l’interpretazione di vari autori, sarebbe come 
già accennato, costituito da rocce granitiche depauperate sia dell’eutet- 
tico quarzo-feldspato sia di quegli elementi, che, con tale eutettico, ten- 
dono a consolidare nelle soluzioni magmatiche residue, tra i quali ap- 
punto l’uranio e subordinatamente il torio. Tale depauperamento sa- 
rebbe avvenuto specialmente per effetto del « rastrellamento » operato 
dal passaggio di « fluidi » provenienti dalle profondità suberustali (*). 


(*) Sarebbe appunto dovuto a fenomeni di questo tipo il fatto constatato 
che i graniti geologicamente più recenti, che hanno cioè subito più cicli petro- 
genetici, arricchendosi sempre più di elementi litofili, sono più ricchi di U e Th 
di quelli più antichi. Vedi Rittmann (!7), tab. a pagg. 248-249. 
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È inoltre da tenere ben presente che l’uranio non è contenuto 
nelle rocce ignee di tipo granitico se non in sostituzione isomorfogena 
di Th o di altri elementi di prossimo raggio ionico (12; Zr, ecc.) in 
minerali accessori di primissima consolidazione ed è pertanto estre- 
mamente « disperso ». Va poi a concentrarsi, per i ben noti processi 
magmatici, come ossido cristallizzato o non (uraninite e pechblenda) 
in formazioni pegmatitiche, pneumatolitiche o idrotermali, che non 
hanno alcuna importanza, a causa delle loro dimensioni geologiche, per 
i problemi di cui trattiamo, sebbene costituiscano i « giacimenti ), cui 
si approvvigiona l’uomo. E comunque si tratta di formazioni presenti 
per la loro genesi geologica, nella parte più esterna della litosfera (1). 

Queste considerazioni, derivanti dalle caratteristiche geochimiche 
di U e Th, inducono pertanto a ritenere come altamente improbabile 
l'esistenza di concentrazioni rilevanti di questi elementi, che costitui- 
scono il « combustibile » delle reazioni a catena. 

Ciò per quanto concerne l’origine delle rocce granitiche. Per i 
fenomeni vulcanici occorre aggiungere alle considerazioni di cui so- 
pra quelle informazioni che ci vengono dalle più recenti ed ampie 
trattazioni in proposito (!*) (5) (*). Il vulcanismo — inteso come ma- 
nifestazione esterna di processi magmatici — si riconnette ai fenomeni 
di plutonismo, di cui abbiamo fatto cenno di sopra, ovvero più di - 
frequente trae origine più profonda — ed è questo il vulcanismo ti- 
pico — cioè dalle zone magmatiche sottocrostali di tipo simatico. 
La concentrazione di U e Th in queste zone della crosta terrestre o 
della zona magmatica suberustale, come si vede dalla tabella 1, e come 
si deduce da tutte le ricerche dirette su vulcaniti intermedie e basi- 
che, è notevolmente più bassa di quella del materiale sialico. Non è 
quindi il caso di insistere ulteriormente su questo aspetto del problema. 


3. — Non possediamo alcun dato sperimentale riguardo alla pre- 
senza di neutroni nella parte più interna della crosta terrestre. Essa 
è stata peraltro provata nelle rocce della superficie terrestre. I neu- 
troni ivi osservati provengono da: 1) la radiazione cosmica; 2) la fis- 
sione spontanea del U?8; 3) i processi (x, n) prodotti dalle particelle 
emesse dagli elementi radioattivi naturali. Seaborg (!°) valuta a ca. 
30/min il numero dei neutroni generati in 100 g di pechblenda con- 
tenenti ca. il 13% di uranio. All’epoca in cui Seaborg ha fatto la sua 
valutazione, il valore della costante di decadimento per fissione spon- 
tanea del U?35, e il numero dei neutroni emessi nella fissione spon- 
tanea erano conosciuti con qualche incertezza. Facendo uso dei va- 
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lori ottenuti recentemente con misure più precise (!°) si trova che nel 
campione esaminato da Seaborg sono presenti 12 neutroni/min. 

Vediamo ora se da questi dati relativi ai neutroni presenti sulla 
superficie terrestre si può dedurre qualche informazione sulla even- 
tuale esistenza di neutroni a grandi profondità. La misura della inten- 
sità della radiazione cosmica totale è stata spinta fino a 600 metri ca. 
di profondità (2°). I risultati di queste misure inducono ad escludere 
la possibilità di una penetrazione delle particelle cosmiche nella parte 
più interna della crosta terrestre. Le sole sorgenti di neutroni effi- 
cienti in quelle zone sono dunque la fissione spontanea del U?% e i 
processi (x, n). Poiché abbiamo visto che il contenuto di elementi 
radioattivi diminuisce con la profondità possiamo concludere che il 
numero di neutroni presenti nella parte interna della crosta terrestre 
è inferiore al numero di neutroni presenti in superficie. Dunque oltre 
gli elementi radioattivi, che costituiscono il combustibile della rea- 
zione, si riduce con la profondità anche il numero dei neutroni, cioè 
degli agenti principali della reazione a catena. 

Rimane ora da stabilire quale probabilità ha un neutrone, emesso 
per fissione spontanea del U??% oppure in un processo (x, n) di inne- 
scare una reazione a catena. Supponiamo che, attraverso uno dei due 
processi suddetti in una roccia radioattiva venga emesso un certo nume- 
ro di neutroni. La loro energia media è dell’ordine di 10% eV. 

La probabilità che un neutrone di questa energia venga catturato 
da un nucleo di U??8 dando luogo alla fissione del nucleo stesso è 
molto piccola. I neutroni continueranno a muoversi entro la roccia 
subendo una serie di urti contro i nuclei degli altri elementi che ac- 
compagnano l’uranio nella roccia medesima. Durante questi urti un 
certo numero di neutroni verrà assorbito per cattura da parte dei nu- 
clei stessi. In conseguenza degli urti la energia dei neutroni non cat- 
turati diminuisce rapidamente. Se essa potesse ridursi fino al valore 
termico i neutroni comincerebbero a diffondere fino a quando sareb- 
bero assorbiti da un nucleo di U??, perché la probabilità di cattura 
dei neutroni con energia termica da parte del U? è particolarmente 
elevata (c;= 500 barns). Questo processo di cattura che dà luogo alla 
fissione del nucleo del U?#° costituisce com’è noto il primo stadio della 
reazione a catena. In realtà i neutroni non raggiungono le energie ter- 
miche perché durante il processo di rallentamento e precisamente 
quando la loro energia si aggira intorno a 7 eV la probabilità di cat- 
tura da parte del U??8 diviene grandissima (0. = 1800 barns). Si tratta 
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di un processo (n,y) nel quale viene generato Pu? secondo la rea- 
zione: 


22 99 
U=: 38 ale iS U239 Si Np?8° SE Pu239 


Questo processo di cattura da parte del U?88 è in concorrenza con 
il processo di fissione indotta del U?35 sul quale si fondano le reazioni 
a catena, in quanto assorbe i neutroni prima che essi abbiano rag- 
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Fig. 2 - Sezione d’urto totale dell’uranio naturale in funzione 
dell'energia neutronica (21). 


giunta la energia necessaria per la fissione indotta del U?*. Se si tiene 
conto del fatto che l’abbondanza isotopica del U?8 è del 99,3% si 
comprende perché nell’uranio naturale non possono prodursi reazioni 
a catena, se non ricorrendo a particolari artifici (*!) che riducono la 
probabilità di cattura da parte del U?5. Da queste considerazioni di 
carattere nucleare si desume perciò la impossibilità di attuazione di 
reazioni nucleari nelle rocce terrestri. 

Poiché abbiamo visto che per quanto riguarda l’abbondanza dei 
combustibili nucleari e degli agenti delle reazioni a catena la situa- 
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zione diviene sempre più sfavorevole alla attuazione delle reazioni me- 
desime, man mano che si procede nell’interno della crosta, possiamo 
concludere escludendo la possibilità di reazioni a catena nella crosta 
terrestre. 


Esse potrebbero aver luogo solo nel caso che il rapporto isoto- 


pico U?38/U235 — 139 fosse notevolmente alterato in conseguenza di un 
processo di arricchimento di U?, Ma finora variazioni così rilevanti 
non sono state osservate né nelle rocce né nelle meteoriti, che costi- 
tuiscono la sola fonte di informazione sulle abbondanze dei nuclei 
all’interno della terra, né si conoscono processi geochimici che po- 
trebbero comunque portare a tali arricchimenti. 

Emerge quindi chiaramente dalle brevi considerazioni sopra espo- 
ste come sia praticamente impossibile, allo stato attuale delle nostre 
conoscenze, pensare ad una genesi delle rocce granitiche o della atti- 
vità magmatica in genere da fenomeni di carattere nucleare. Per il 
momento ciò deve bastare, se vogliamo, secondo l’antico insegnamento 
di Hutton, per spiegare i fenomeni geologici « non utilizzare forze 
che non siano connaturali al globo, non ammettere reazioni ad ecce- 
zione di quelle di cui ci è noto il principio, né invocare accadimenti 
eccezionali per spiegare fenomeni comuni ». 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica. 
Napoli — Istituto di Geologia Applicata — giugno 1954. 


RIASSUNTO 


Alcuni autori hanno ricercato nella presenza di reazioni a catena 
all’interno della crosta terrestre la soluzione di alcuni problemi geolo- 
gici e geofisici. Nel presente lavoro si discute la possibilità di tali rea- 
zioni e dal punto di vista geologico e dal punto di vista nucleare. 
Come risultato di queste discussioni si è indotti ad escludere la presen- 


za di reazioni a catena nell’interno della crosta terrestre. 


SUMMARY 


The existence of nuclear chain-reactions inside the Earth's crust 
has been supposed by some Authors in order to explain some geological 
and geophysical problems. The possibility of such processes is discussed 


SULLA POSSIBILITÀ DI REAZIONI A CATENA NELLA CROSTA TERRESTRE 449 


from the geological and nuclear point of view. As a result of this 
discussion the existence of nuclear chain-reactions in the Earth's crust 
seems to be excluded. 


VOI. 
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PROSPETTO DELLE RICERCHE PER «FORZE ENDOGENE » 
IN VARIE REGIONI DEL MONDO DURANTE L’ULTIMO 
TRENTENNIO (*) 


MercuRINO SAPPA 


In due memorie pubblicate nel 1928 e nel 1937, A. Rittmann dava 
notizie sui lavori eseguiti, per ricerche di forze endogene, in Italia, 
negli Stati Uniti e nelle Indie Olandesi. In questi due ultimi Paesi 
le ricerche, che si svolsero in aree vulcaniche, dettero risultati soddi- 
sfacenti. In Italia, nella Regione Boracifera Toscana, lo sfruttamento 
del vapore endogeno aveva già raggiunto, allora, un alto livello in- 
dustriale. 

Dal 1928 ad oggi le ricerche di energia endogena sono state inten- 
sificate ed estese a molte altre regioni del mondo, con particolare 
riguardo alle aree vulcaniche. 

Nella tabella acclusa abbiamo cercato di riassumere quanto, nel- 
l’ultimo irentennio, è stato fatto, nelle varie parti del mondo, sia per 
la ricerca che per l’utilizzazione dell’energia geotermica. Purtroppo 
i dati a disposizione, attinti dalla letteratura consultata e riassunta 
in appendice, non sono sempre risultati sufficienti ad inquadrare la 
fenomenologia esalativo-idrotermale (con geyser, fumarole ecc.) della 
regione nel proprio ambiente geologico-geofisico. 

Come risulta dalla tabella, la più alta temperatura finora incon- 
trata nel mondo con le perforazioni è quella che è stata misurata nel 
sottosuolo dei Campi Flegrei (circa 300° a 1700 m in acqua). 

Dai lavori consultati appare evidente come, in quasi tutti i campi 
finora esplorati, siano state incontrate notevoli difficoltà nell’interpre- 
tazione dei risultati. Per alcuni Campi si ha notizia di ritrovamenti 
di vapore surriscaldato, ma sembra che la presenza dell’acqua sotter- 
ranea complichi notevolmente sia la sua ricerca che il suo sfrutta- 
mento. Nella maggior parte delle areee finora investigate il fluido 
rinvenuto è risultato essere acqua, in alcuni casi ad elevata tempera- 


tura. L’utilizzazione di tale acqua a scopo industriale è stata resa dif- 


(*) Comunicazione presentata all'Assemblea dell’Associazione Geofisica Italiana, 
tenuto à Roma il 28-29 maggio 1954. 
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ficile dalla formazione, durante l’erogazione per ebollizione, di incro- 
stazioni (principalmente carbonatiche e silicee) che in brevissimo tem- 
po hanno ostruito i pozzi. Tale inconveniente ha anche notevolmente 
complicato le osservazioni necessarie per la ricerca, impedendo di te- 
nere in erogazione i pozzi per tempi sufficientemente lunghi. 
Nonostante i buoni risultati raggiunti in alcuni campi esalativi, 
non sembra che, finora, siano state ottenute realizzazioni pratiche pa- 
ragonabili a quelle della Regione Boracifera Toscana (detta di Larde- 


rello), la quale conserva tuttora incontrastato dominio in questo campo. 


Roma (S. Pietro in Vincoli), Istituto di Geologia Applicata e di 
Giacimenti Minerari dell’Università (Facoltà Ingegneria), 
28 maggio 1954. 


RIASSUNTO 


Si schematizzano i metodi ed i risultati delle indagini e ricerche 
eseguite nell'ultimo trentennio, in varie regioni del mondo, per capta- 
re ed utilizzare il vapore naturale sotterraneo per scopi industriali 
(termoelettrici). Si osserva, fra l’altro, come, quasi dovunque, le ac- 
que sotterranee complichino non solo la utilizzazione, ma anche l’esat- 
ta interpretazione dei fenomeni riscontrati. 

In alcuni campi fumarolici i pozzi trivellati hanno rinvenuto va- 
pore surriscaldato anche dove, nello stesso sottosuolo, si incontrano 
pure acque termali. 

Nonostante i buoni risultati ottenuti in qualche campo esalativo, 
non sembra che, finora, siano state ottenute realizzazioni pratiche pa- 
ragonabili a quelle della Regione Boracifera Toscana (detta di Lar- 
derello), la quale conserva tuttora incontrastato dominio in questo 
campo. 

Dalla letteratura consultata non sempre risulta possibile inqua- 
drare la fenomenologia esalativo-idrotermale (con geyser, fumarole 
ecc.) della regione nel proprio ambiente geologico-geofisico. Resta, per- 
ciò, ancora alquanto problematica la classifica delle manifestazioni 
stesse sia dal punto di vista scientifico, che da quello applicativo. 


SUMMARY 


In this paper the A. outlines the methods and the results on the 
investigations and researches made in the last thirty years in various 


De 
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parts of the world for the exploitation and utilization of natural 
underground steam for industrial purposes (thermoelectrical). 

Among other things it was observved that almost exerywhere the 
underground waters complicate not only the utilization, but also the 
exact interpretation of the encountered phenomenons. 

In some fumarole-fields the drilled wells have found superheated 
steam even where, in the same subsoil, are also found thermomineral- 
waters. Althoug the good results accomplished in some exalation field, 
does not look up to now to have reached practical results comparable 
to those of the boric-acid steam-jet district of Larderello (Toscana), 
which still maintains indisputed superiority in this field. 

From the consulted literature, does not seem possible to fit the 
exhalative-hydrothermal phenomenology of the region in its own geolo- 
gical-geophisycal sorrounding. 

Hence, remains still quite problematic the classification of the 
same manifestations either from a scientific point of view or from a 
point of view of application. 


BIBLIOGRAFIA 


Si riassumono, qui di seguito, i lavori utilizzati per redigere la tabella dello 
stato delle ricerche per forze endogene nei vari paesi. 

Per le altre pubblicazioni in proposito. si rimanda alla letteratura riportata 
nella nota di F. PenTA (Ricerche e studi sui fenomeni esalativo-idrotermali ed il 
problema delle forze endogene, contenuta nello stesso fascicolo di questi An- 
nali di Geofisica). 

(1) ALLEN E. T., Neglected factors in 1%e developement of thermal springs. Pap. from 

the Geophysical Carnegie Institution of Washington, n. 852, 1934. 

Mentre le cause fondamentali delle sorgenti termali (acqua sotterranea circo- 
lante riscaldata da vapore magmatico) sembrano essere dovunque le medesime, condi- 
zioni accidentali possono totalmente cambiare il tipo di sviluppo idrotermale. 
Così, per esempio, la presenza di calcari, nel bacino, darà luogo a sorgenti. che 
precipitano esclusivamente carbonato di calcio (formazione di travertino) come si 
verifica a Mammoth Springs. 

Nel Parco di Yellowstone, invece, le sorgenti termali precipitano insieme carbo- 
nato di calcio e silice, senza che il primo predomini sulla seconda. Le acque di tali 
sorgenti sembra che prendano calcio dalle vicine rocce dioritiche per un processo di 
attacco. i 

Si fa osservare che la deposizione del carbonato di calcio è legata alla faci- 
lità di liberazione di CO, e quindi alla velocità dell’acqua, allo stato dell’alveo 
(liscio o scabroso) alla presenza o meno di cascate e di ristagni. 

Dove non si trovano calcari, le aree termali aventi più piccoli bacini idrici 
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sepolti sono nettamente distinte dalle aree aventi bacini più estesi. Le acque delle 
prime contengono prevalentemente silice, solfati metallici e 7, SO, e precipitano 
opale e materiali argillosi. Quelle delle seconde contengono silice, bicarbonato e 
cloruro di sodio e depositano silice. 

Alle prime appartengono le aree solfatiche, il cui carattere è dovuto all’ossi- 
dazione dell’H.,S da parte dell’ossigeno atmosferico. Alle seconde appartengono i 
bacini a geysers, nei quali le acque esogene, penetrando a maggiori profondità, 
acquistaso un contenuto minerale nettamente diverso dalle precedenti. 

I cloruri alcalini, che rappresentano la maggior parte delle sostanze minerali 
disciolte nelle acque di tipo alcalino, si ritiene che siano volatilizzati direttamente 
dal magma. 

(2) ALLen E. T., Geyser basins and igneous emanations. Pap. f. the Geoph. Lab. 

Carnegie Inst. of Waslrington, n. 859, 1935. 

Definizione di «hot springs area». — Si definisce area a sorgenti termali 
l’insieme costituito dalle sorgenti stesse, con le loro caratteristiche di attività termale, 
dalle acque con i loro minerali disciolti e con i gas che da esse gorgogliano, 
dalle rocce dalle quali sgorgano le sorgenti e dai depositi che si formano. 

Tipi di aree termali. — Si analizza il carattere delle «emanazioni » magma- 
tiche dei bacini a geysers a Yellowstone e si ammette che tutte queste «emana- 
zioni » siano allo stato aeriforme quando lasciano il magma. Le acque dei bacini 
a geysers, considerate per l°85/90% di origine esogena, si ritiene che scendano in 
profondità fin dove l’evaporazione di esse viene compensata dalla condensazione 
del vapore magmatico. A questa profondità le acque disciolgono i sali e successi- 
vamente li portano in superficie. Le rocce costituenti i bacini giocano un ruolo 
importante nello sviluppo delle sorgenti alcaline, cedendo all’acqua la silice. 


(3) ALLEN E. T. e Day A. L., Steam wells and other thermal activity at the Gevysers. 

California. Pap. f. the Geoph. Lab., Carnegie Inst. of Washington n. 378, 1927. 

Si danno notizie del Campo di Coast Range in California. In tale campo 
si hanno, come manifestazioni superficiali, fumarole con gas caldi, geysers e sor- 
genti termominerali. Furono perforati n. 8 pozzi con .profondità variabile fra 
m 67 e m 215. In uno di essi fu trovata la temperatura di 232° C. 

Vengono descritti i metodi e gli apparecchi impiegati per le misure e per la 
captazione ed analisi dei gas. 

(4) ALLEN E. T. e Day A. L., Hot springs of the Yellowstone National Park. Pap. the 

Geoph. Lab., Carnegie Inst. of Washington n. 864, 1934. 

Le sorgenti termali vengono considerate come manifestazioni dell’ultima fase 
del vulcanesimo e sembrano connesse a fratture. In terreni aridi le sorgenti termali 
sì trovano associate con fumarole, alcune delle quali esalano vapore surriscaldato. 
Nel Parco di Yellowstone esiste circa una dozzina di getti di vapore surriscaldato, 
con un massimo di temperatura di 138° C. 

La condizione di surriscaldamento viene spiegata attribuendo al vapore origine 
magmatica, pur ammettendo una possibile «contaminazione » da parte di vapore 
proveniente dall’evaporazione di acque sotterranee. 

Si dà notizia di due fori perforati nel parco di Yellowstone, in uno dei quali, 
nel bacino di Norris, ad una profondità di m 70 è stato incontrato vapore a 205° C. 
e 21 Kg/em? a pozzo chiuso. L'erogazione di tali. fori continua da lungo tempo 
con. portata pressappoco costante. 
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La presenza di vapore surriscaidato a piccola profondità ha fatto pensare che 
le acque superficiali, a causa della temperatura, penetrino poco nel sottosuolo e 
che al di sotto delle acque freatiche giaccia una zona di vapore surriscaldato che 
giunge fino al magma. Secondo, le osservazioni eseguite, risulta che lo spessore 
delle acque superficiali varia da un’area all’altra, e, in una medesima area, da 
punto a punto. 

Le aree termali del Parco di Yellowstone vengono suddivise in tre tipi: 1) 
aree solfatiche; 2) aree alcaline, con un sottotipo di aree miste; 3) aree a travertino. 

Da misure di portata abbinate ad analisi chimiche, risulta che da tutte le 
sorgenti del Parco di Yellowstone le acque termali portano via, ogni giorno, 
390 tonn. di minerali disciolti. La quantità di calore emessa al secondo è di 
200.000 kilocalorie. 

A proposito dell’evoluzione delle sorgenti termali, sembra che le sorgenti solfa- 
tiche precedano, nel tempo, quelle alcaline. 

Viene data, sommariamente, una spiegazione dell’attività geyseriana, basandosi 
sulle osservazioni eseguite sui 200 geysers del Parco. Un carattere notevole di molti 
geysers di Yellowstone risulta essere la presenza, in superficie, di acqua surri- 
scaldata, cioè di acqua che si trova a 293° C al di sopra del punto di ebollizione 
a quella pressione. Di questo fenomeno viene data un’interpretazione. Si dà infine 
notizia delle fluttuazioni ed estinzioni di geysers del Parco, cercando di spiegare 
il fenomeno. 

(5) BartH T. F. W., Pristine and Contaminated Rock Magma and Thermal Water. 

Bull. Vole.; S. II, VI, 1940. 

Si dà notizia di misure di pH, effettuate nelle acque di alcune sorgenti calde 
in un’area vulcanica del SW dell’Islanda, secondo le quali risulta che il pH aumenta 
con l’allontanarsi delle sorgenti dalla zona delle grandi fratture. Viene inoltre 
data una spiegazione di tale fenomeno. 

(6) BartH T. F. W., Craters and fissure eruptions at Myvatn in Iceland. Saertzykk 

ov Norsk Geografisk Tidsskrift, 9, 2, 1942. 

Dopo una discussione generale riguardante le cause del vulcanesimo nel- 
YIslanda, viene descritta la regione del lago Myvatn nell’Islanda settentrionale. 

Speciale considerazione è data al raggruppamento dei piccoli crateri di Myvatn, 
alla depressione di Dimmuborgir, al Hverfjall, che è il più importante cono piro- 
clastico dell'Islanda e al Ludent e Hraunbunga, entrambi coni vulcanici. 

Segue una descrizione del grande sistema di fratture che si estende per 35 km 
dal Blafjall nel sud a Leirhunukur del nord. La tettonica mostra che in certe 
località il magma, anzichè fuoriuscire, ha spinto in alto zolle del tetto. 

È dato un resoconto della catastrofica eruzione per fratture che ebbe luogo 
intorno al Myvatn nel periodo 1724-29 e si cerca infine di spiegarne il meccanismo. 
(7) BartH T. F. W., Some unusual groundwater Phenomena in Iceland. Saertzykk 

ov Norsk Geografisk Tidsskrift; 9, 4, 1944, Oslo. 

Viene descritta la geologia dell'Islanda e più dettagliatamente è discussa 
Yidrologia sotterranea dell’Isola. 

Gli studi eseguiti hanno permesso di stabilire l'andamento della superficie di 
separazione fra acqua marina e acqua freatica nel sottosuolo dell’Isola. A tale 
scopo viene applicata la formula mediante la quale è possibile calcolare la profon- 
dità della superficie di separazione tra le due acque in funzione della quota sul 


mare del pelo libero della falda. 
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\ Si dà notizia di una sergente di acqua marina bollente, succeduta ad un 
geyser. Tale gevser, essendo alimentato da acqua marina, è stato considerato un 
fenomeno unico al mondo. 

L’ebollizione è considerata la causa del manifestarsi delle suddette sorgenti. 
La formazione di bollicine di vapore in seno all’acqua ne fa diminuire la densità, 
per cui l’acqua marina raggiunge la superficie attraversando la sovrastante falda 
freatica dolce. 

(8) Fenner C. N., Hydrothermal Metamorphism in Geyser-Basins of Yellowstone 
Park, as schown by deep drilling. Pap. f. the Geoph. Lab. Carnegie Inst. of 
Washington, Transaction of the Ann. Geoph. Un. Fifteenth Ann. Meeting, 1934. 
Si dà notizia di due pozzi perforati nel Parco di Yellowstone, uno nel Upper 

Geyser Basin, che ha raggiunto m 122 incontrando una temperatura di 180°C, e 

l’altro nel Norris Basin, che ha raggiunto m 62 incontrando una temperatura di 

205° C. Sui campioni prelevati in questi due pozzi sono state eseguite analisi chimiche 

e petrografiche mediante le quali è stato possibile stabilire la trasformazione subita 

dalle rocce e le cause che l’hanno prodotta. 

Fluidi endogeni ricchi di Si, K, CI (silice, cloruri e bicarbonati di K) risal- 
gono da zone più profonde di quelle esplorate con i sondaggi. Giunti nelle daciti 
e rioliti depositano silice e ne sostituiscono il Na con K nei silico-alluminati. 
La silice eccedente ed i sali di Na vengono portati alla superficie e depositati. 

Non è sempre possibile distinguere i neoprodotti di sostituzione idrotermale 
nelle vulcaniti. 

(9) RirttMann A., Die Natzbarmachung Vulkanischer Kraifte. Die Naturwissen- 
schaften, 16, ott., 1928. 

Il contenuto della nota è stato utilizzato nella tabella. 

(10) RITtTMANN A., Die Dienstbazmachung Vulkanischer Krifte. Natur und Volk; 
67, 1937. 

Il contenuto della nota è stato utilizzato nella tabella. 

(11) Sonper R. A. Studien iber heisse Quellen und tektonik in Island. Ist. Vule. 
J. Friedlaender; n. 2, Zurigo, 1941. 

Si dà notizia, fra l’altro, dell’utilizzazione delle acque termali per riscalda- 
mento di serre. 

(12) STEINER A., Hydrothermal rock alteration at Wairakei, New Zeland. Ec. Geol.; 
1, 1953. 

Mediante un accurato studio petrografico e chimico, eseguito su campioni di 
rocce prelevati nei pozzi perforati, è stato possibile accertare la presenza, nel sotto- 
suolo dell’area termale di Wairakei, di quattro zone di alterazione che, in ordine 
di profondità, sono le seguenti: 

1) zona di alterazione per acido solforico; 
2) zona di argillificazione; 

3) zona di zeolitizzazione; 

4) zona di feldspatizzazione. 

(13) Write D. E., Brannock W. W., Fix Ph. F., GraneLLA V. P., Preliminary 
geochemical results at Steamboat Springs, Nevada. Transactions Amer. Geophy- 
sical Union; 29,2, 1948. 

Le rocce affioranti presso le sorgenti di Steamboat sono di origine vulcanica 
e sedimentario-metamorfica di età ignota; in esse si è intrusa una granodiorite 
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probabilmente associata al batolite della Sierra Nevada. Le rocce più recenti vanno 

dal Terziario all’Attuale. 

Le sorgenti della zona (circa 50) sembrano connesse a fratture recenti e 
geneticamente associate alle rioliti, pure esse recenti. Molte sorgenti si trovano alla 
temperatura di ebollizione corrispondente alla loro quota sul mare (m 1130-1250). 
Il gradiente geotermico è di circa 2,22°C per metro. Esso è stato misurato nei 
pozzi perforati (n. 29 fra m 30 e m 50). In questi pozzi si sono formate, durante 
l’erogazione, incrostazioni carbonatiche. In un pozzo è stato trovato un massimo 
di temperatura di 138° a 50 metri di profondità. 

L’analisi chimica rivela un’acqua madre salina diluita da acque a più bassa 
concentrazione, forse di origine meteorica. Il contenuto di sostanze minerali è di 
2000--2500 p.p.m., in massima parte Na, CI, CO, HCO,, Si0,, SO,, B. I depositi 
sono silicei con piccole quantità di Ca CO.. 

Le forti piogge fanno sentire i loro effetti sulla portata, sulla salinità e sulla 
temperatura delle sorgenti. La portata risente anche della pressione atmosferica. 
La temperatura, in genere, aumenta con la portata. I gas presenti sono principal- 
mente CO., H.$S, N, e, in quantità minori, ossigeno, idrogeno ed argon. 

Nei vapori più caldi è presente mercurio. Cinabro, stibina, pirite ed altri 
solfuri si formano a pochi metri di profondità. Alcuni fanghi silicei, depositati 
dalle acque delle sorgenti, contengono oro, argento, mercurio, rame ed arsenico. 

L’acidità e l’alcalinità delle acque sembrano essere in stretta relazione con 
la temperatura, verificandosi una maggiore alcalinità nelle acque a temperatura 
più elevata. 

È attualmente in corso una alterazione di tipo acido delle rocce comprese 
tra la superficie ed il pelo libero della falda freatica; si ritiene che essa sia 
causata da acido solforico proveniente dall’ossidazione dell’H,S da parte dell’os- 
sigeno atmosferico. Probabilmente un altro tipo di alterazione è in corso al disotto 
del pelo libero dell’acqua, dove le rocce sono in contatto con acque neutre o 
alcaline. 

(14) Write D. E., Sanpser6 C. H., Brannock W. W., Geochemical and Geophy- 
sical approaches to the Problem of utilization of hot spring water and heat. 
Procedings of third Nevada Water Conference, 1948, pp. 112-125, Carson City, 
Nevada, 1949. 

Si dà notizia di possibili impieghi del calore naturale. 

Per la ricerca di aree termali si propongono il metodo dei potenziali natu- 
rali, il metodo resistivimetrico, il metodo magnetometrico e quello areomagneto- 
metrico. 

Si espongono i problemi geochimici che si presentano nella utilizzazione 
del vapore e delle acque delle sorgenti calde e si propongono i metodi per la 
loro soluzione. 

Le sorgenti «normali » vulcaniche depositano quarzo fibroso quando la loro 
temperatura è prossima o coincide con quella di ebollizione, non depositano quasi 
niente a temperatura inferiore. Nei pozzi in eruzione, invece, è stata constatata 
la formazione di incrostazioni di Ca CO;. Il differente comportamento fra sorgenti 
in erogazione e pozzi in eruzione viene spiegata con il fatto che in un pozzo in 
eruzione la pressione e la temperatura si abbassano rapidamente e la liberazione 
di CO, viene quindi favorita. Per evitare le incrostazioni che ne derivano, l’ero- 
gazione di un pozzo dovrebbe avvenire sotto pressione in modo da evitare la 
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liberazione di CO,; le acque, però, diverrebbero molto aggressive. Se, così facendo, 
si elimina la deposizione di Ca CO, , si può però verificare la precipitazione della si- 
lice. Anche se si riesce a impedire la precipitazione della silice, si incontra l’incon- 
veniente della corrosione prodotta da H,S e CO, in soluzione. Secondo gli Autori, 
il metodo migliore per evitare quest’ultimo inconveniente sarebbe quello di aumen- 
tare il pH dell’acqua con aggiunta di alcali, localizzando la precipitazione del Ca CO, 
in vasche di stabilizzazione e convertendo 1’H,$ in solfuro alcalino e il bicarbonato 
in carbonato. Si propone anche l’uso di scambiatori di calore in modo da far circo- 
lare entro i tubi della rete di distribuzione acqua pura che non genera incrostazioni. 

Contro l’attacco da parte dell’H, SO, si propone l’impiego di tubi di acciaio 
inossidabile. 
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A PROPOSITO DI UNA QUESTIONE SULLE ONDE 
MICROBARICHE CARATTERISTICHE DEI FRONTI 


F. MoSsETTI 


Nelle svariate ricerche sulle onde microbariche che da qualche 
anno stiamo conducendo, abbiamo fatto via via uso di strumenti sempre 
più perfezionati. Dapprima abbiamo adoperato il rudimentale, sia pure 
ingegnoso, strumento ideato da Padre Alfani, più tardi quello del 
Bossolasco, entrambi a registrazione su carta affumicata; infine stru- 
menti a registrazione fotografica da noi stessi costruiti. Abbiamo ben 
presto cessato di usare il microbarografo Alfani e fummo indotti a ciò 
dopo aver visto che questo strumento era utile soltanto alla registra- 
zione di brevi oscillazioni della pressione (fino a qualche minuto di 
periodo) dipendenti massimamente dal vento. Questo strumento può 
venir usato con profitto come turbografo, per lo studio della turbo- 
lenza atmosferica in relazione a varie situazioni meteorologiche ma 
mal si presta alla registrazione delle fluttuazioni bariche a lungo pe- 
riodo. Le onde più lunghe (di periodo dell’ordine di alcune decine di 
minuti), che sono di gran lunga le più interessanti, o non vengono re- 
gistrate sufficientemente ampie dall’Alfani, causa la sua costante val- 
volare elevata (l’amplificazione, per i microbarografi (6) ha un anda- 
mento proporzionale a w/) ©? + A?, più elevato è A più piccolo, 
a parità di periodo, risulta l’ingrandimento), o la loro registrazione 
non è comoda da seguire causa il troppo veloce scorrimento del re- 
gistratore. Sui nostri fotomicrobarografi è molto più facile e comodo 
rilevare le onde lunghe e si può chiaramente notare la loro forma e 
il loro comportamento. Così abbiamo visto (°) che, ogni qualvolta pas- 
sava sulla stazione, o nelle vicinanze di essa, un fronte, fosse esso 
caldo, freddo od occluso, si notava la comparsa di ondulazioni di 
periodo tra 15 min e I h circa, irregolari e frastagliate, di solito molto 
ampie, che si sovrapponevano al substrato oscillante ‘normale’ dovuto 
ad altri fattori. Tutte le volte, cioè, che si nota, sul bollettino si- 
nottico dello stato del tempo (4) il passaggio di un fronte su una 
data stazione (o tutte le volte che, da questo bollettino, il tempo di 
passaggio della linea frontale può esser dedotto in hase alle sue 
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posizioni precedenti e seguenti rispetto alla stazione), si trovano al 
inicrobarografo le caratteristiche onde frontali a lungo periodo. 
La figura 1A è un chiaro esempio di alcune di queste oscillazio- 
ni scelte a caso dalla nostra ricca raccolta. Si vede chiaramente spe- 
cie nelle registrazioni dei giorni 28-29 settembre 1951 e 6-7 marzo 1952 
come si passa, in corrispondenza al transito di una linea frontale 
(fig 1B), dal liscio e regolarmente ondulato microbarogramma ‘nor- 
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male’, al microbarogramma ‘perturbato’. Invertendo le premesse di 
quanto abbiamo detto possiamo asserire che: ogni qualvolta sulla trac- 
cia microbarografica si riscontra il gruppo (0 i gruppi) d’onde carat- 
teristico del fronte si ha effettivamente il passaggio di una tale di- 
scontinuità sulla stazione. Reti di stazioni microbarografiche annesse 
alle normali stazioni meteorologiche potrebbero così rilevare, molto 
comodamente, il passaggio della linea frontale (e, spesso, anche pre- 
vederlo) con indubbia utilità pratica (°) (*) (°). 

Molto spesso, se pur non sempre, il passaggio di un fronte è ac- 
compagnato dallo scatenersi di violenti temporali, altre volte, invece, 


notiamo al microbarografo onde da fronte anche con tempo non ec- 
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cessivamente brutto tanto che, se non trovassimo conferma sui bollet- 
tini sinottici, dubiteremmo quasi noi stessi dell’avvenuto passaggio. 
Il temporale di per se stesso, anche se non è collegato ad un fronte, 
provoca turbamenti microbarici a breve e brevissimo periodo (qual- 
che secondo e meno) e anche a forte ampiezza, che ne rappresentano 
la caratteristica principale (7); tali registrazioni si ottengono col mi- 


crobarografo Alfani che è lo strumento ideale per la percezione di 
onde brevi. Quando il temporale è legato al passaggio di un fronte, 
le onde lunghe caratteristiche di questo passaggio si manifestano an- 
che sullo strumento Alfani, benché non chiaramente, perché molto 
ridotte d’ampiezza e più o meno mascherate dalle oscillazioni a breve 
periodo. Queste onde lunghe, del resto, si notano anche sui normali 
barografi. Abbiamo infatti (!°) scomposto in cicli semplici (previo 
ingrandimento) alcuni barogrammi ottenuti durante temporali e ab- 
biamo visto, mescolati e mascherati fra le altre periodicità, alcuni 
gruppi di onde fortemente esaltate in ampiezza che presentano i me- 
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desimi periodi osservati direttamente al microbarografo nella mede- 
sima circostanza. 

Segno, dunque, caratteristico, del passaggio di un temporale è la 
registrazione microbarica di particolari onde od impulsi di brevissimo 
periodo e forte ampiezza. Tali onde derivano dal vento più o meno 
impetuoso, soffiante quasi senza direzione privilegiata durante il tem- 
porale, e si notano anche senza il contemporaneo passaggio del fron- 
te. Quando invece passa un fronte sulla stazione, anche se questo 
non è accompagnato da temporali, vengono registrate dal microha- 
rografo le onde lunghe a gruppi irregolari e frastagliati che abbiamo 
descritto. Le onde brevi del temporale si mettono bene in evidenza 
col microbarografo Alfani, adatto appunto alla registrazione di brevi 
periodicità; quelle lunghe, segnalanti il passaggio del fronte, si no- 
tano con altri microbarografi più specifici per la registrazione di onde 
lunghe. Due strumenti mettono dunque in evidenza due diversi aspetti 
dello stato atmosferico. 

Che particolari onde lunghe siano legate significativamente ai 
fronti, lo abbiamo del resto messo in evidenza anche in altra maniera. 
Il passaggio di fronti sul mare ingenera, infatti, (?) (%) microsismi di 
particolare periodo, ampiezza e forma. Esiste un chiaro legame (!') 
di interdipendenza tra questi microsismi e le onde microbariche a 
lungo periodo che abbiamo definito come dipendenti dai fronti, men- 
tre non ne esiste alcuno tra i microsismi e le oscillazioni barometriche 
a breve o brevissimo periodo. 

In proposito alla descrizione da noi effettuata (°) di onde micro- 
bariche a lungo periodo legate al passaggio di fronti, abbiamo letto 
un lavoro (1) dello Zanon, ove l’Autore si dice non in accordo coi 
nostri concetti. Sulle nostre asserzioni non abbiamo da ricrederci. Lo 
Zanon piuttosto, in alcuni lavori precedenti (!) (14) in cui trattava 
dell’applicazione pratica dei microbarografi, pur usando gli strumenti 
Alfani (assai poco sensibili, come si disse, per le onde lunghe). era 
riuscito ad intravvedere, e descrisse pure lui, un legame fra queste 
oscillazioni atmosferiche a lungo periodo e il passaggio di fronti (0. 
più genericamente, con la presenza di temporali e di zone perturbate). 
Appare comunque chiaro da questi primi lavori dello Zanon l’im- 
portanza che l’Autore dà alle onde di lungo periodo e la natura con- 
tingente e affatto caratteristica giustamente attribuita alle brevi oscil- 
Jazioni. In un suo ultimo lavoro (15), invece, pur trattando in parte 


proprio sugli stessi casi già precedentemente descritti, l'Autore di- 
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mentica quasi l’esistenza delle interessantissime onde lunghe e si pone 
a voler dimostrare la presenza di relazioni tra onde microbariche a 
brevissimo periodo e il passaggio di un fronte, e ciò per confermare 
analoghe asserzioni di due Autori americani (!) (!!) che ricercarono 
con microbarografi elettromagnetici del tipo di quello costruito dal 
Macelwane (3). Queste correlazioni tra onde brevi e passaggio del 
fronte sono, a nostro avviso, del tutto illusorie. Esse non dipendono 
da una caratteristica propria della discontinuità ma solo dal vento 
che, con maggiore o minore intensità, accompagna. Gli strumenti 
elettromagnetici usati dagli americani sono, ancor più strettamente del 
microbarografo Alfani, legati alla sola registrazione di onde brevi e 
necessariamente quindi, i predetti Autori non poterono individuare 
il legame esistente tra il passaggio del fronte e i vistosi gruppi di 
impulsi microbarici con periodo tra 15 min e 1 h circa che ne sono 
la caratteristica essenziale. Essi si spinsero quindi in poco significative 
ricerche sulle brevi oscillazioni da vento che a volte accompagnano il 
passaggio della discontinuità ma non rappresentano affatto una caratte- 
ristica degna di nota. Noi siamo certi ormai, dopo aver controllato 
qualche centinaio di casi, delle nostre asserzioni esposte in (°) e qua 
meglio definite. Anzi, insistiamo che venga applicato con finalità pra- 
tiche (di indubbia importanza) lo studio e l’interpretazione di queste 
oscillazioni a lungo periodo così significativamente legate al passaggio 
della linea frontale. 

In fig. 1A riportiamo alcuni casi di onde microbariche da fronte 
e in figura 1B, per confronto, le posizioni dei fronti relative alla sta- 
zione di Trieste alle ore 1 del giorno segnato (4) Confrontando con 
queste posizioni il tempo di registrazione degli impulsi microbarici 
qua descritti, o estrapolando da queste posizioni il probabile tempo 
di passaggio del fronte, si può osservare senza ombra di errore la per- 


fetta concordanza con le notre precedenti asserzioni. 


Istituto Naz. di Geofisica — Osserv. Geofisico di Trieste — Maggio 1954. 


RIASSUNTO 


Poiché alcuni autori, usando apparecchiature poco idonee allo 
scopo, credettero di trovare un certo legame fra le onde microbariche 
a breve periodo e il passaggio di fronti sulla stazione registratrice, 
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cbbiamo qua insistito sul fatto che l'aspetto microbarografico caratte- 
ristico del passaggio di un fronte è rappresentato da particolari onde 


a lungo periodo. 


SUMMARY 


Since some authors, using instruments few idoneous to the aim, 
believed to find a certain connexion between microbaric waves of short 
periode and the transit of fronts over the registering station, we have 
hier insisted on the fact that the microbarographic aspect of the pas- 
sage of a front is represented from particulares waves of long periode. 
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CONTI CESCO:NG RES ST 


ASSOCIAZIONE GEOFISICA ITALIANA 


RELAZIONE DEL IV CONVEGNO 
ROMA 28-29 MAGGIO 1954 


Nei giorni 28-29 maggio 1954 si è tenuto in Roma presso la Sede 
dell'Istituto Nazionale di Geofisica il Convegno Annuale dell’Associa- 
zione Geofisica Italiana. 

Sono intervenuti ed hanno partecipato ai lavori del Convegno i 
seguenti soci oltre a numerosi invitati: 

E. M. Albanese, G. Aliverti, C. Aquilina, V. Baroni, F. Bella, A. 
Benedetti, R. Bilancini, G. Boaga, A. Bolle, P. Caloi, G. Cena, R. Cial- 
dea, M. De Panfilis, 0. De Pasquale, D. Di Filippo, P. Dominici, G. 
Fea, M. Fornaseri, C. Festa, P. A. Furreddu, S. Gandolfo, M. Giorgi, 
A. Girlanda, G. Imbò, A. Maino, L. Marcelli, F. Mariani, E. L. Martin, 
G. Mazzarelli, E. Medi, F. Molina, A. Motta, G. B. Pacella, S. Pal. 
mieri, D. Palumbo, F. Penta, F. Peronaci, G. Roncali, E. Rosini, G. 
Salvioni, M. Santangelo, L. Santomauro, M. Sappa, S. Silleni, G. Silva, 
L. Solaini, M. C. Spadea, M. Tenani, G. Tribalto, P. E. Valle, O. Vit- 
tori. G. Zanotelli. 

Non hanno potuto partecipare al Convegno ma hanno inviato la 
loro adesione: il prof. G. Abetti. il prof. G. Cassinis, il prof. P. Dore, 
il prof. A. Marussi, il prof. C. Morelli, il prof. S. Polli, il Com.te Sal. 
vatori dell’Ist. Idrografico della Marina di Genova, ed il prof. Cec- 
chini. 

Il Consiglio di Presidenza nella riunione del 13 febbraio 1954 ave- 
va deliberato alla unanimità di invitare il prof. Penta a tenere per lo 
attuale Convegno una relazione fondamentale sui problemi delle « For- 
ze Endogene » pur lasciando la possibilità ai Soci, come per il con- 
sueto, di esporre comunicazioni scientifiche su altri argomenti. 

La relazione del prof. Penta previamente distribuita ai Soci del. 


VA.G.I. ha il titolo: 
« RICERCHE E STUDI SUI FENOMENI ESALATIVO-IDROTERMALI ED IL 
PROBLEMA DELLE FORZE ENDOGENE ». 


Per lo svolgimento dei lavori del Convegno era stato disposto il 
seguente: 
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PROGRAMMA GENERALE 
28 Maggio 1954 


Ore 9,30: Saluto del Presidente prof. Mario Tenani. 
Proposte e programmi per l’attività culturale e scientifica 


dellA.G.I 


> 10,00: Relazione del prof. F. Penta su: « Ricerche e studi sui fe- 
nomeni esalativo-idrotermali ed il problema delle forze en- 
dogene ». 


» 11,30: Discussione sulla relazione svolta dal prof. F. Penta. 


» 16,00: Esposizione e discussione delle comunicazioni scientifiche 
presentate dai Soci. 


» 18,30: a) Elezione di due nuovi Consiglieri in sostituzione dei 
Consiglieri uscenti. 
b) Ammissione di nuovi Soci. 


» 19,00: Consiglio di Presidenza. 


29 Maggio 1954 


» 9.00: Proseguimento delle esposizioni e discussione delle comuni- 
cazioni scientifiche presentate dai Soci. 


Ore 12.00: a) Relazione del Segretario sul Bilancio Finanziario del- 
PA.G.I. 
b) Approvazione delle proposte del Consiglio di Presiden- 
za relative all’attività scientifica dell’A.G.I. per l’anno 1954- 
50. 
c) Varie eventuali. 

Alle ore 9,30 del giorno 28 maggio il Presidente dell’A.G.I. prof. 
Mario Tenani dichiara aperta la Seduta e quindi rivolge il Suo saluto 
all'Assemblea proponendo un programma di attività che viene qui sot- 
to trascritto. 


SALUTO DEL PRESIDENTE 
PROPOSTE E PROGRAMMI PER L’ATTIVITA’ CULTURALE E SCIENTIFICA 
DELL’A.G.I. 


Permettetemi innanzi tutto di esprimere i più vivi ringraziamenti 
miei e del Consiglio Direttivo a quanti hanno voluto essere presenti 
a questa 4° assemblea delia nostra giovane. Associazione Geofisica 
Italiana. 

Questa assemblea si svolge alla vigilia di importanti avvenimenti 
nel nostro campo culturale che non possono lasciare indifferente 
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chiunque si occupi di una parte anche ristretta, tanta è la influenza 
che la nostra partecipazione a tale prova può esercitare sulle nostre 
relazioni scientifiche e sul nostro buon nome nel mondo; e ci accin- 
giamo ad ascoltare il promettente programma dell’attuale riunione, 
nella più viva speranza che dai contatti che essa permette, possano 
derivare scambi di vedute e incoraggiamenti a proseguire nel promet- 
tente risveglio che evidenti segni ci permettono di constatare; le pro- 
ve che ci attendono dimostreranno, ne sono certo, che per merito 
particolare dell’Istituto Nazionale di Geofisica che ci ospita, questo 
risveglio è molto più avanzato di quanto oggi possa ancora apparire 
e sia possibile valutare. 


Con vera soddisfazione sono lieto di comunicare inoltre, a tale 
proposito, che l’iniziativa del Consiglio Direttivo della nostra Associa- 
zione, di supplementare queste Assemblee annuali con raduni bimen- 
sili, ha già avuto un confortevole e promettente saggio con il primo 
raduno tenutosi presso questo Istituto nell’ultimo sabato di marzo u.s.; 
a questo raduno ne seguiranno altri nell’ultimo sabato dei successivi 
mesi dispari di quest'anno. 

Son certo che vi sarà gradito l’apprendere che l’utilità di questi 
raduni bimestrali (che per non disperdere le forze converrà specializ- 
zare), è riconosciuta anche in alto: e precisamente che il Comitato 
Nazionale per la Geografia, Geologia e Talassografia, aderendo a una 
richiesta di questa Presidenza, ha stabilito di contribuire in modo sen- 
sibile, con un cospicuo contributo di denaro, per un prossimo simpo- 
sio destinato all’Oceanografia fisica: ho ragione di sperare che a que- 
sto primo contributo possano seguirne degli altri, per altri capitoli 
della nostra scienza, da parte di Enti particolarmente interessati; il 
che potrà facilitare in modo sensibile l’intervento di soci abitanti fuo- 
ri Roma. 

I grandi avvenimenti che ci attendono e a cui sopra accennavo 
sono: 


l a) in primo luogo, l'Assemblea Generale dell’Unione Geodetica 
e Geofisica Internazionale e delle 7 Associazioni Internazionali che la 
compongono (la Geodesia, la Sismologia e la Fisica dell’interno della 
Terra, la Meteorologia, il Magnetismo e Elettricità terrestre, l'Oceano- 
grafia fisica, l’Idrologia, la Vulcanologia). 

To non so se a quella Assemblea Generale Internazionale potre- 
mo partecipare con rapporti di carattere così generale e completo co- 
me quello che fra breve farà oggetto della comunicazione fondamen- 
tale del chiarissimo prof. Penta, che ci è stata distribuita, e di cui 
avete appreso l’importanza dalla lettura del testo; ma è almeno spe- 
rabile che il Comitato esecutivo, nominato dal C.N.R. in seno al Co- 
mitato ordinatore nazionale di quella Assemblea riesca a preparare 
per le singole Associazioni, un rapporto nazionale riassuntivo delle 
nostre attività, come richiesto dalle Associazioni stesse nei loro pro- 
grammi pubblicati nel 4° Bollettino d'informazioni dell’Unione. Se- 
condo il mandato della Assemblea precedente a tale necessità ha co- 
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minciato a provvedere in parte la nostra Associazione colla prepara- 
zione di una ordinata Bibliografia Geofisica Italiana del dopoguerra; 
ho il piacere di annunciare che, per opera di vari soci volenterosi di 
questa Associazione, questa bibliografia è stata già ultimata in questi 
giorni; da un sommario esame materiale raccolto mi risulta che la 
sua pubblicazione varrà a colmare le evidenti lacune della bibliogra- 
fia estera e a ovviare evidenti lacune per noi dolorose. (Queste inspie- 
gabili lacune possono essere dovute alla dispersione enorme delle no- 
stre pubblicazioni geofisiche nelle più disparate riviste, che ancora 
risente dello stato di una scienza non organizzata, che ancora non è 
completamente uscita dalla fase di raccolta dei dati di osservazione 
che ha caratterizzato la lunga stasi succeduta al suo precedente svi- 
luppo, e che trova precisamente nei più recenti e arditi sviluppi del- 
la fisica la necessità di insistere su questa forma di attività per ricon- 
durre più sicuramente alle leggi naturali i fenomeni osservati. Un ca- 
so particolare che dimostra come questa tendenza non sia soltanto 
prerogativa nostra, è rappresentato in questi giorni da iniziative ame- 
ricane, preconizzate dalla Commissione Mista per l’Oceanografia del- 
l’U.G.G.I., e finanziate dall'Unesco, che hanno chiesto e ottenuto dal- 
le nostre autorità di poter svolgere prossimamente nuove ricerche sui 
fondi marini del Tirreno; e da simultanee iniziative nazionali in corso 
per prossime ricerche nazionali nell'Adriatico: questa Associazione si 
promette di fare il possibile perché non debba mancare il contributo 
volenteroso dei nostri giovani studiosi a queste importanti ricerche. 


b) in secondo luogo, la partecipazione al 2° anno geofisico inter- 
nazionale 1957-58. Il programma di questo anno quale era stato inizial- 
mente proposto nel 1951 dalla Commissione Internazionale Mista per 
lo studio della Jonosfera dell’U. Radio Scientifica Int. e fatto proprio 
dall’U.Geodetica e Geofisica. è stato completato e reso definitivo nel 
luglio 1953 da un Comitato speciale per l’Anno Geofisico Internazio- 
nale (C.S.A.G.I.) sulla scorta di programmi e osservazioni raccolte dal- 
le varie nazioni e organizzazioni interessate; il programma è stato 
pubblicato nel 4° Bollettino d’informazione dell’U.G.G.I. dell’ottobre 
u.s. e, per parte nostra, un ristretto Comitato nazionale, nominato dal 
C.N.R., ha iniziato l’esame dei vari compiti da svolgere. Probabil- 
mente ciascuno di voi ne avrà avuto notizia o ne avrà notizia, perché 
esso tocca un po’ tutti i servizi geofisici costituiti: in particolare i ser- 
vizi degli osservatori meteorologici, di oceanografia fisica, di quelli 
magnetici e di osservazione dell’attività solare, di quelli che potranno 
eseguire osservazioni sistematiche della jonosfera e dei raggi cosmici. 
o che almeno potranno farlo nei giorni mondiali (e cioè nei noviluni 
e pleniluni e nei giorni in cui sia possibile prevedere una attività so- 
lare massima o minima) che verranno scelti e notificati. Tuttociò im- 
pegnerà poco o molto tutti quelli fra voi che il Comitato Nazionale 
riterrà necessario interpellare. Questa Associazione presterà volentieri 
tutte le sue possibilità alla buona riuscita degli accordi. Tuttociò si- 


Pata 
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gnifica che il lavoro di questa Assemblea non si chiuderà certamente 
coll’esaurimento dell’ordine del giorno di queste sedute, ma dovrà ave- 
re un seguito della massima importanza e utilità ai fini della unione 
dei nostri sforzi. 

Poche cose ho da aggiungere sul nostro lavoro: la pubblicazione 
degli atti del precedente convegno è in gran parte avvenuta negli An- 
nali di Geofisica e sarà presto completato un volume che intende riu- 
nirle e a presentarle in modo completo. Essa è stata possibile per la 
generosa ospitalità che il prof. Medi ha voluto concederle nella ap- 
prezzata Rivista del suo Istituto. Debbo segnalare a questo riguardo 
anche il contributo di lire 100.000 da lui concesso alla nostra Asso- 
ciazione per le spese dell’Assemblea, e per la stampa delle schede 
della bibliografia. 

Le pratiche relative all’erezione in ente morale della nostra asso- 
ciazione sono state continuate, insieme cogli sforzi per costituire il 
capitale necessario: anche a tale riguardo il prof. Medi ha fatto la sua 
parte offrendo all'Associazione un gruppo di libri già appartenenti 
al compianto prof. Antonio Lo Surdo e una somma in contanti. 

I collegamenti e gli scambi culturali sono continuati con successo: 
essi troveranno io penso il loro regolare sviluppo con la distribuzione 
del volume degli atti della precedente assemblea di cui ho fatto cenno 
e con la pubblicazione della Bibliografia. 

Nel dare la parola all’Ilustre prof. Penta, desidero formulare 
l’augurio che le nostre discussioni e i nostri programmi corrispondano 
agli altissimi scopi che il nostro statuto assegna a questa Associazione. 


Prende quindi la parola il prof. F. Penta che svolge la Sua re- 
lazione: 


« RICERCHE E STUDI SUI FENOMENI ESALATIVO-IDROTERMALI ED IL 
PROBLEMA DELLE FORZE ENDOGENE 


Alla esauriente e profonda relazione del prof. F. Penta ha fatto 
seguito un’ampia discussione cui hanno partecipato molti soci. 

Il Presidente ha dato quindi la parola all’ing. M. Sappa che ha 
riferito sul seguente argomento: 

« Prospetto delle ricerche per ’forze endogene’ in varie regioni 
del mondo durante l’ultimo trentennio ». 
e successivamente al prof. M. Santangelo che ha presentato la comu- 
nicazione: 

«Su alcune variazioni del rapporto isotopico A‘°/A* nei gas na- 
turali ». 


Alle ore 13,30 i lavori sono stati sospesi. 


Alle ore 16 è stata ripresa la esposizione delle comunicazioni scien- 
tifiche seguite dalla relativa discussione nel seguente ordine: 
A. Norinelli: « Sugli errori progressivi delle letture di un gravimetro ». 
Presentata dal Socio prof. G. Silva. 


474 CONVEGNI E CONGRESSI 


G. Fea: « Ricerche nel campo della fisica delle nubi e applicazioni al 
campo pratico, condotte dal Servizio Meteo della A.M. in colla- 
borazione con PI.N.G. ».. 

O. Di Pasquale: a) « Misura della radiazione globale - La nuova rete 
attinometrica dell'Aeronautica Italiana ». 

b) «L’arroccamento della discontinuità a carattere freddo nel- 
l’arco montano calabro-peloritano ». 

M. Giorgi - E. Medi - F. Molina: « Rilievo magnetico della Sicilia Cen- 
tro-Settentrionale ». 

M. Giorgi - F. Molina: « Campo normale e variazione secolare media 
degli elementi magnetici in Sicilia ». 


Alle ore 18,30 si è passati alla votazione per la elezione di due 
Consiglieri in sostituzione dei proff. C. Aquilina e F. Penta che hanno 
terminato il loro mandato. All’appello dei soci ammessi al voto sono 
risultati presenti 25 votanti più due deleghe dei proff. R. Bilancini e 
G. Boaga lasciate rispettivamente al prof. E. Rosini e al prof. M. Gior- 
gi; sono stati nominati due scrutatori nelle persone dei proff. L. Mar- 
celli e C. Festa. 

In base all’esito della votazione sono stati eletti Consiglieri il 


prof. P. Caloi ed il prof. R. Bilancini. 


Il Consiglio di Presidenza è pertanto attualmente così composto: 


Presidente: Mario Tenani 
Consiglieri: Giuseppina Aliverti 
Raul Bilancini 
Giovanni Boaga 
Pietro Caloi 
Gino Cassinis 
Luigi Solaini 


Segretario: Maurizio Giorgi. 


Il Segretario ha quindi comunicato all'Assemblea i nominativi del- 
le persone che hanno fatto domanda di ammissione all'Associazione. 


I richiedenti sono: 


Prof. Giorgi Abetti, dr. Gaetano Amadei, prof. Vittorio Barone 
Adesi, ing. Giorgio Bartolucci, cap. Edmondo Bernacca, prof. Felice 
Di Benedetto, prof. Mario Boella, ing. Franco Capozza, prof. Gino 
Cecchini, dr. Arturo De Maio, dr. Don Giuseppe Di Martino, dr. Fran- 
co Esu, P. Antonio Furreddu, dr. Vittorio Fava Messina, prof. Gan- 
dolfo Salvatore, dr. Antonino Girlanda, dr. Leonardo Lombardi, ing. 
Roberto Lupino, dr. Armando Maino, prof. Ettore Leonida Martin, 
dr. Martino Montalto, dr. Antonino Motta, dr. Fiorenzo Nappo, ing. 
Sergio Olivero, dr. Benvenuto Pavesi, dr. Aldo Persano, ing. Marco 
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Piloni, ing. Mercurino Sappa, dr. Antonio Serra, dr. ing. Claudio Som- 
maruga, dr. Edoardo Villa, dr. Italo Visconti. 
L'Assemblea ha espresso parere favorevole all’accoglimento delle 
predette domande e ne ha inviato la ratifica al Consiglio di Presidenza. 
Il prof. M. Tenani invita la Assemblea a rivolgere un commosso 
pensiero ai due illustri soci prof. A. Pochettino e prof. R. Fabiani re- 
centemente scomparsi. 


Alle ore 19 viene tolta la Seduta e in una sala dell’I.N.G. si riu- 
nisce il Consiglio di Presidenza. 


Il giorno 29 maggio alle ore 9 viene ripresa la esposizione dei la- 
vori presentati al Convegno nel seguente ordine: 


G. Tribalto - G. Amadei: « Anomalie residue e derivate seconde nella 

interpretazione dei dati gravimetrici ». 

G. Roncali: a) « Sullo sviluppo delle nubi cumuliformi ». 
b) «Sulle osservazioni delle nubi col radar ». 
c) « Il potenziamento degli Osservatori del Monte Rosa e la lotta 
antigrandine ». 
d) « L'influenza sulle nubi nelle zone di montagna in vista della 
lotta antigrandine ». 

P. Dominici: « Registrazioni ionosferiche a Roma nel periodo settem- 
bre 1948 - aprile 1953 ». 

F. Mariani: « Densità elettronica nell’alta atmosfera e interpretazione 
delle curve h’ (F) dell’altezza virtuale della ionosfera ». 

C. Festa: « Sul calore terrestre di origine radioattiva ». 

C. Festa - F. Ippolito: « Sulla possibilità delle reazioni a catena nella 
crosta terrestre ». 

S. Silleni: « Su alcuni fattori geofisici nelle radiocomunicazioni ». 

S. Gandolfo: a) « Sul regime di variazione diurna del potenziale elet- 
trico atmosferico a Messina ». i 
b) « Sul tempo di livellamento delle sonde attivate al polonio ». 


Alla esposizione dei lavori ha seguito spesso una viva discussione 
cui hanno partecipato con interesse molti soci. 

Alle ore 12,30 chiuso il lavoro scientifico il Presidente ha aperto 
la seduta dell'Assemblea Generale dei Soci dando la parola al Segre- 
tario prof. Maurizio Giorgi che ha esposto le seguenti proposte del 
Consiglio di Presidenza circa l’attività culturale e scientifica dell’As- 
sociazione nell’anno venturo: 

a) Prosecuzione del lavoro di compilazione della Bibliografia 
Geofisica Italiana, rendendo permanente il comitato delle persone in- 
caricate di redigere i diversi capitoli. 

b) Pubblicazione della Bibliografia Geofisica Italiana in volu- 
me apposito da presentare alla X Assemblea Generale dell’U.G.G.I. che 
si terrà a Roma nel settembre ’54. 
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c) Collaborazione con l’apposito Comitato Italiano per l'Anno 
Geofisico Internazionale alla organizzazione delle ricerche e delle os- 
servazioni programmate dal C.S.A.G.I. per l’anno 1957-58. 

d) Potenziamento delle riunioni bimensili che saranno caratte- 
rizzate mediante l’assegnazione di particolari temi da trattare. 

e) Riunione dell’Associazione da tenersi possibilmente in gen- 
naio per un Simposio sui problemi della Oceanografia Fisica. 

f) Convegno annuale del 1955 su argomento tempestivamente 
comunicato dal Consiglio di Presidenza. 

L’Assemblea esprime parere favorevole a dette proposte. 
Il Segretario ha successivamente riferito sul Bilancio Finanziario 
dell’anno 1954-55 comunicando che: 

a) L’intensificazione delle attività dell’Associazione è stata resa 
possibile mercè il contributo finanziario dell’Istituto Nazionale di Geo- 
fisica il quale oltre a sostenere le cospicue spese di stampa ha con- 
tribuito a spese varie, postali e di cancelleria ed ha erogato la somma 
di L. 100.000. 

b) Il Presidente dell’Azienda Generale Italiana Petroli ha ero- 
gato la somma di L. 290.000 a favore dell’Associazione. 

c) Il Comitato per la Oceanografia del Consiglio Nazionale del- 
le Ricerche ha stabilito di erogare la somma di L. 200.000 a favore 
dell’A.G.I. al fine di promuovere il Simposio sui problemi di Ocea- 
nografia Fisica di cui è stato già riferito. 

È stato quindi unanimamente approvato dall'Assemblea il seguente 
resoconto finanziario relativo all’anno 1953-54 previamente sottoposto 
all'esame dei Soci: 


ASSOCIAZIONE GEOFISICA ITALIANA 


RESOCONTO AMMINISTRATIVO DAL 17 ciucno 1953 AL 26 maggio 1954 


Elenco spese: 


1) Acquisto n. 1 libretto ricevute, (Fatt. N. 11) . xy Le 140 
2) Bolli 2% su mandato di L. 100.000 relativo al contri- 

buto dell’I.N.G. all A.G.I. . ‘ : ; ; di» 200 
3) Spese varie per gita a Tivoli 18-6-53, (Fatt. N. 12) . » 32.000 
4) Spese di trasporto in Pullman dei partecipanti alla 

gita a Tivoli del giorno 18-6-53, (Fatt. N. 13) . L23590) 
5) Spese durante il convegno di Roma 1953, (Fatt. N. 14) » 5.490 
6) Spese di ingresso e guide nella visita alla Villa Adria- 

na ed alla Villa d’Este. Convegno 17 e 18-6-54, (Fat- 

tura IN, ; : ; ; : 3 7 So 8.000 
7) Spese di custodia per servizio d’ordine al Convegno 

17 e 18-6-54, (Fatt. N. 16) . - 3 5 ; NOS 3.000 


A PET 
A 4 
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8) Stampa di n. 3000 schede per la op aineralie Geofisica 


Italiana, (Fatt. N. 17) . s SIN 15:800 
9) N. 50 marche da bollo per ricevuta da DA; (Fattu- 
ra N. 18) d : ; ; È ; SMS 50 
10) Spese postali (parziali) s ; ? ‘ ; medi addsoZ6 
Totale L. 100.106 
Introiti: 
Quote sociali n. 64 a L. 1.000 . : ; i " . L. 64.000 
Contributo I.N.G. (22-7-53) i 5 c - i . >» 100.000 
Totale L. 164.000 
Riepilogo del bilancio 
Residuo di cassa al 17-6-53 ; 3 3 ; ; PL. 841 
Entrate dal 18-6-53 al 26-5-54 . ; i î 3 . > 164.000 


Totale L. 179.841 
Totale uscite L. 100.106 


Attivo di cassa al 26-5-54 n 79.735 


L’Ist. Nazionale di Geofisica oltre al contributo ordinario 

annuo di L. 100.000 ha provveduto al pagamento del- 

le spese di Stampa per complessive n. 1.500 copie di 

n. 10 Comunicazioni Scientifiche presentate dai Soci 

al Convegno dell’A.G.I. del 1953 per la somma di . L. 95.000 
ed inoltre delle spese di cancelleria postali e varie per L. 15.000 


Il Presidente prof. Mario Tenani, dopo avere espressa la Sua sod- 
disfazione per lo svolgimento dei lavori e rivolto un vivo ringrazia- 
mento all’on. prof. E. Medi Direttore dell’Istiituto Nazionale di Geo- 
fisica, per la cordiale ospitalità e per il fattivo contributo al poten- 
ziamento delle attività dell’A.G.I., dichiara chiusi i lavori. 


IL SEGRETARIO IL PRESIDENTE 
prof. M. Giorgi prof. M. Tenani 
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RIASSUNTI DELLE COMUNICAZIONI 
SCIENTIFICHE PRESENTATE AL CONVEGNO 


F. PENTA 


« Ricerche e studi sui fenomeni esalativo-idrotermali 
ed il problema delle forze endogene » 


Si aggiorna e si sviluppa l’argomento dell’utilizzazione e delle 
«ricerche » del vapore acqueo naturale sotterraneo e delle acque ter- 
mali per forza motrice, trattato in precedenti relazioni (IlI Conve- 
gno Naz. degli Ingegneri Ital. di Milano del novembre 1953 e Riunio- 
ne della Soc. Geologica Tedesca in Hannover dell’aprile 1954). 

Definito il termine « forze endogene » adoperato allo scopo, sono 
indicate le modalità in uso (dirette ed indirette) per la trasforma- 
zione dell’energia termica del vapore e delle acque termali in energia 
elettrica. 

Con esempi tratti dalle trivellazioni eseguite si mostra come l’uti- 
lizzazione diretta del « calore del sottosuolo » presenti in Italia mi- 
nore interesse rispetto a quella delle acque termali naturali; dall’espe- 
rienza indiretta acquisita si trae qualche suggerimento di applicazione 
pratica in proposito. 

Assunte in linea di massima la terminologia proposta da R. A. Daly 
e, in parte, quella di F. v. Wolff, si constata come le caratteristiche dei 
fluidi termali esalanti liberamente nell’atmosfera (fumarole, soffioni, 
ecc.), dai quali si trae spesso motivo di « ricerche », non sempre coin- 
cidano con quelle dei fluidi caldi sotterranei. 

Si passano in rassegna i campi esalativo-idrotermali investigati in 
Italia (Larderello, Napoletano, Viterbese, Isola Vulcano), riassumen- 
do i risultati ottenuti e rimandando per gli studi e le ricerche svilup- 
pate in altre parti del mondo alla comunicazione di M. Sappa pre- 
sentata alla stessa riunione. 

Con l’ausilio di tabelle, fotografie e diagrammi, si tratteggia sche- 
maticamente la fenomenologia della regione boracifera toscana (« di 
Larderello ») inquadrata nel suo ambiente geologico, accennando alle 
produzioni varie (oltre l'energia elettrica) ed ai numerosi problemi 
che ancora sono in studio. 

Si esaminano alcuni di questi problemi: decrementi delle portate 
dei fori produttivi, incrostazioni dei fori, differenze spaziali e tempo- 
rali del contenuto relativo di gas e sostanze associate al vapore surri- 
scaldato, caratteristiche del fluido in rapporto alle acque sotterranee. 

Si delinea il problema dell’origine del vapore della regione, rile- 
vando le conseguenze pratiche che deriverebbero dal realizzarsi di una, 
anziché dell’altra, delle relative ipotesi emesse: esauribilità o ricosti- 
tuzione continua del giacimento di vapore surriscaldato. A tal propo- 
sito, si constata che il livello termico del « bacino vaporifero o vapo- 
rigeno » in coltivazione nell’ultimo sessantennio sembra sia andato sen- 
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sibilmente aumentando, nonostante i sempre più considerevoli attin- 
gimenti. 

; Riassunta brevemente la storia delle ricerche all'Isola d'Ischia ed 
ai Campi Flegrei (Napoli) gradualmente sviluppate dal 1939 ad oggi 
mediante rilievo geologico, prospezioni geofisiche (elettrica e sismica) 
e numerose trivellazioni profonde da pochi metri ad oltre 1800 m, si 
espongono i risultati ottenuti in campo geologico (per cui il quadro 
geologico della regione s'è abbastanza ampliato), in campo idrogeolo- 
gico e dal punto di vista di vapore acqueo nonché i problemi incontrati. 

Le difficoltà riscontrate, sia dal punto di vista applicativo, che da 
quello interpretativo, sono dovute principalmente alla rapidità delle 
incrostazioni nei fori, alla salinità delle acque, alla complessa distri- 
buzione delle loro temperature, pressioni e caratteristiche chimiche 
(illustrate da grafici e figure) ed al non ancora chiarito significato fun- 
zionale delle acque calde più o meno salate sotterranee. 

Le stesse cause insieme con la complessa struttura vulcanica del 
sottosuolo rendono poco agevole l’interpretazione dei risultati delle 
prospezioni geofisiche e difficile l’impiego della usuale tecnica delle 
perforazioni e dei servizi connessi. 

Tutto ciò impedisce tuttora di concludere sull’esistenza o meno 
di vapore acqueo surriscaldato industrialmente utile fino alle profon- 
dità finora esplorate. 

Le riserve di energia termica accertate nelle acque calde sotter- 
ranee (a temperature da 100° a oltre 295°) sono, però, già cospicue, 
tanto che è prossima l’utilizzazione di alcune di esse. 

Nella regione somma-vesuviana sono da tempo previsti lavori di 
prospezioni geofisiche e sondaggi in zone prescelte in base a criteri di 
massima dei quali si dà qualche accenno. 

Le ricerche preliminari effettuate nel Viterbese (geologiche, geo- 
fisiche, con sondaggi e misure varie) hanno confermato l’interesse della 
regione, nella quale le manifestazioni esterne e dell’immediato sotto- 
suolo sono apparse ricollegabili a risalienza di acque calde; queste 
attingerebbero il loro calore a maggiori profondità ancora da esplorare. 

Le prime ricerche effettuate all’Isola Vulcano con qualche son- 
daggio di alcune centinaia di metri hanno riconosciuto un ambiente 
sotterraneo di alta termalità, nel quale però l’acqua del mare attuale 
sembra giocare, fino alle profondità esplorate, ruolo non trascurabile. 

Non si sono più avute notizie di altre ricerche previste in Sicilia 
(per l’utilizzazione delle acque termali) ed ai piedi degli Euganei 
(Abano, prov. di Padova); è in corso un sondaggio esplorativo a Sciac- 
ca in Sicilia. 

Confrontando fra di loro le aree con. manifestazioni esalativo- 
idrotermali più investigate, si nota l’influenza che l’ambiente geolo- 
gico ha sulla circolazione dei fluidi sotterranei di modo che le mag- 
giori complicazioni si rinvengono nelle regioni di vulcanismo misto; 
si pongono in vista le differenze fenomenologiche esterne fra i due 
tipi regionali principali (Larderello « sedimentario » e territori vul- 
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canici) in funzione anche delle acque d’origine esogena e in rapporto 
allo stato dell’H7,0. 

Si riportano i criteri comunemente nella ricerca, quando, par- 
tendo da manifestazioni esterne, non è accertata ancora l’esistenza di 
« bacini vaporiferi » veri e propri. i 

Si conclude prevedendo prossime le prime realizzazioni nelle altre 
aree attualmente investigate oltre quella boracifera toscana. 


M. SAPPA 


« Prospetto delle ricerche per ’forze endogene’ in varie regioni del 
mondo durante l’ultimo trentennio ». 


Si schematizzano i metodi ed i risultati delle indagini e ricerche 
eseguite nell’ultimo trentennio, in varie regioni del mondo, per capta- 
re ed utilizzare il vapore naturale sotterraneo per scopi industriali 
(termoelettrici). Si osserva, fra l’altro, come, quasi dovunque, le acque 
sotterranee complicano non solo la utilizzazione, ma anche l’esatta in- 
terpretazione dei fenomeni riscontrati. 

In alcuni campi fumarolici i pozzi trivellati hanno rinvenuto va- 
pore surriscaldato anche dove, nello stesso sottosuolo, si incontrano pu- 
re acque termali. 

Nonostante i buoni risultati ottenuti in qualche campo esalativo, 
non sembra che, finora, siano state ottenute realizzazioni pratiche pa- 
ragonabili a quelle della regione boracifera toscana (detta di Larde- 
rello), la quale conserva tuttora incontrastato dominio in questo campo. 

Dalla letteratura consultata non sempre risulta possibile inqua- 
drare la fenomenologia esalativo-idrotermale (con geyser, fumarole 
ecc.) della regione nel proprio ambiente geologico-geofisico. Resta, per- 
ciò, ancora alquanto problematica la classifica delle manifestazioni 
stesse sia dal punto di vista scientifico, che da quello applicativo. 


M. SANTANGELO 


«Su alcune variazioni del rapporto isotopico A'°/A*° nei gas naturali ». 


Si esaminano alcune variazioni del rapporto isotopico dell’Argon 
(n= (A‘°/A?) gas/(A‘°/A?) at.) nei gas naturali dei soffioni di Lar- 
derello. 

Viene prospettata una interpretazione delle variazioni di n legata 
alla natura morfologica del sottosuolo e si dà una correlazione tra i 
valori di 7 e P, (pressione a. portata nulla). 


A. NORINELLI 


« Sugli errori progressivi delle letture di un gravimetro ». 


w. 
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G. FEA 


« Ricerche nel campo della fisica delle nubi e applicazioni al campo 
pei condotte dal Servizio Meteo della A.M. in collaborazione col: 
.N.G. ». 


O. DI PASQUALE 


« Misura della radiazione globale, la nuova rete attinometrica della 
Aeronautica Italiana ». 


O. DI PASQUALE 


; gii 
«L’arroccamento della discontinuità a carattere freddo nell'arco mon- 
tano Calabro-Peloritano ». 


M. GIORGI - F. MOLINA 


«Campo normale e variazione secolare media degli elementi magne» 
| tici in Sicilia ». 


Viene determinato il « campo normale» al 1935,0 delle compo- 
nenti H e Z del campo magnetico terrestre, valevole per la Sicilia. 

Sono state calcolate espressioni di II° grado nelle coordinate geo- 
grafiche applicando il metodo dei minimi quadrati ai valori assoluti. 
forniti dall’Istituto Geografico Militare. 

Viene discussa la validità di queste espressioni. Vengono inoltre 
forniti i valori dei gradienti normali di latitudine e longitudine delle 
due componenti. 

Sulla base dei dati di osservazione ottenuti in una campagna di 
misure assolute effettuate in stazioni già note, viene computata la va- 
riazione secolare media degli elementi D, H e Z tra gli anni 1935-54. 


M. GIORGI - E. MEDI - F. MOLINA 


« Rilievo magnetico della Sicilia Centro-Settenirionale ». 


Nel quadro di un rilevamento geofisico della Sicilia, predisposto 
dall’Istituto Nazionale di Geofisica, è stato iniziato il lavoro di rileva- 
mento magnetico di una vasta zona della parte centro-settentrionale 
dell’isola. La scelta di questa parte della Sicilia, già nota come non 
anomala, è stata motivata dalla opportunità di conoscere meglio le 
caratteristiche magnetiche della zona comprendente l’osservatorio geo- 
fisico di Gibilmanna. Il territorio rilevato copre un’area di 3.000 kmq 
circa. Di 

Vengono descritte le modalità del lavoro di campagna ed i mezzi 
adoperati per le misure assolute e relative effettuate. Vengono descritti 
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ed esposti criticamente i procedimenti per l'elaborazione dei dati di 
osservazione. 

Le anomalie regionali della zona rilevata sono state ‘calcolate per 
differenza dai valori. del « campo normale » per Je due componenti 
H e Z calcolati con i dati di osservazione, ridotti al 1935.0, relativi a 
125 stazioni assolute eseguite dall’Istituto Geografico Militare. 


Le anomalie più notevoli sono: 
a) una ‘anomalia positiva della Z (fino a 96 Y) tra Petralia e 
Gangi; 
b) una anomalia negativa della H (fino a — 42 7) nella zona 
di Nicosia. 


G. TRIBALTO - G. AMADEI 


« Anomalie residue e derivate seconde nella interpretazione dei dati 
gravimetrici ». 


Si riferisce sulla determinazione dell’anomalia residua ottenuta 
per mezzo dei seguenti metodi: 
1) Metodo del valore medio della gravità di Bouguer ricavato 
mediante i poligoni regolari inscritti in circonferenze di raggio dato. 
2) Metodo dei minimi quadrati. 
3) Metodo della derivata seconda della componente verticale 
della gravità. 
Vengono esaminati i risultati così ottenuti per mezzo delle rela- 
tive mappe costruite sulle carte delle isoanomale di Bouguer in due 
studi effettuati nella Valle Latina (Frosinone) e nella Pianura Pontina. 


G. RONCALI 


a) « Sullo sviluppo delle nubi cumuliformi ». 


Si dà notizia di un metodo di rappresentazione delle nubi cumu- 
liformi consistente nel riportare in ordinate l’instabilità dell’atmosfera 
fuori delle nubi e in ascisse l’instabilità dell’atmosfera nell’interno 
delle nubi. l 

Con queste rappresentazioni lo stato di una nube in un determi- 
nato momento viene rappresentato in un punto e la sua evoluzione 
nel tempo con una linea all’incirca verticale. 

Si mostra l’utilità che questa rappresentazione può avere per gli 
studi relativi allo sviluppo delle nubi e alle influenze su esso. 


b) « Sulle osservazioni delle nubi col radar ». 


Si considerano dapprima le varie proprietà che devono avere i 
radar meteorologici e precisamente: 
1) lunghezza d’onda; 
2) caratteristiche dell'antenna e del fascio esplorante; 
3) modo di esplorazione; 
4) modo di rappresentazione. 


CONVEGNI E CONGRESSI 493 


Si espongono poi i principali risultati ricavati dall’esperienza fatta 
dall'Ufficio Centrale di Meteorologia con il radar installato a Verona 
mostrando le possibilità che presenta per l’individuazione delle nubi 
grandinigene e per previsioni dettagliate (al Km) di precipitazioni 
con breve preavviso (da 5 a 30 minuti). 


c) «Il potenziamento degli Osservatori del Monte Rosa e la lotta 
antigrandine ». 


Riferisce sul potenziamento degli Osservatori del Monte Rosa che 
sono stati ripristinati per intero: la Capanna Margherita (4559 m. sul 
mare) funziona ormai regolarmente tutte le estati a partire dal 1952, 
l'Osservatorio del Col D’Olen (2901 m.) funziona ininterrottamente 
estate ed inverno a partire dal giugno 1952. L'Osservatorio del Lago 
Gabiet fa il programma completo di osservazioni. 

Tutti gli Osservatori sono stati dotati di luce elettrica, radio tra- 
smittente e ricevente ed attrezzati per un comodo soggiorno dei ri- 
cercatori. 

Tale ripristino ha potuto essere fatto in maniera completa in vista 
dell’interesse che tali Osservatori presentano per le ricerche sulle at- 
tività antigrandine. 

Difatti mentre noi in pianura possiamo essere informati solo con 
difficoltà e parzialmente attraverso metodi vari di sondaggio su quel- 
lo che avviene nell’interno delle nubi grandinigene, gli Osservatori 
del Monte Rosa, il più alto dei quali è d’estate un chilometro al di 
sopra dell’isoterma zero, si trovano frequentemente nel cuore di deîte 
nubi e possiamo con comodità effettuare tutte le ricerche che vogliamo. 

Nel 1953 sono stati fatti presso gli Osservatori del Monte Rosa 
esperimenti preliminari con razzi esplosivi, razzi allo ioduro di ar- 
gento, bruciatori allo ioduro di argento e, anche in connessione con 
questi esperimenti, sono state effettuate ricerche preliminari di nuclei 
di condensazione e determinazione della visibilità nell’interno delle 
nubi. 

La Capanna Margherita è poi un ottimo posto di osservazione 
per la faccia superiore del mare di nubi che in determinate circostan- 
ze copre la pianura Padana. È stato notato che da essa, quando le 
nubi sono cumuliformi si identificano nettamente le zone che improv- 
visamente dimostrano una particolare convettività. 

Ciò fa ritenere interessante approfondire questo studio in vista 
della collaborazione che può darsi in tal modo agli Enti incaricati di 
condurre o di studiare la lotta antigrandine. 


d) «Influenza sulle nubi nelle zone di montagna in vista della lotta 
antigrandine ). 


Dopo aver ricordato le modalità dell’influenza dello ioduro di ar- 
gento sullo sviluppo delle nubi cumuliformi e le incognite che pre- 
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senta questo impiego, si mostra l’interesse che si avrebbe ad impian- 
tare una parte sostanziale della difesa antigrandine sulla linea di fron- 
tiera influenzando le nubi al loro passaggio su tale linea. Questo da- 
rebbe due vantaggi: 1) si agirebbe ad una quota elevata; 2) se Va 
zione dovesse provocare uno scarico di pioggia o di grandine, la piog- 
sia sarebbe molto utile per le utilizzazioni idroelettriche e la grandine 
cadrebbe esclusivamente o quasi su zone non coltivate. La difesa in 
pianura potrebbe o continuare l’influenza sulle nubi già iniettate, se 
necessario o influenzare le nubi di nuova formazione nella fase rite- 
nuta più opportuna. 

Costituiscono premessa per questa azione gli esperimenti sul Mon- 
te Rosa ai quali abbiamo accennato in altra comunicazione. 

Come seconda fase è previsto un esperimento sulla congiungente 
Monte Rosa-Monte Camino. dorsale tutta oltre 3000 metri, interamen- 
te in territorio Italiano e pertanto bene accessibile in ogni parte, 
avente alle due estremità due serie di Osservatorii a diverse quote: a 
nord quelli del Monte Rosa già interamente ripristinati, a sud la se- 
rie Biella, Oropa. Lago Mucrone, Monte Camino in corso avanzato di 
sistemazione. 

Lungo tutta la dorsale si avrebbero posti di intervento dotati sia 
di razzi di varî tipi sia di bruciatori affidati al personale del Corpo 
delle Foreste. Si avranno così elementi per giudicare sulla convenienza 
e le modalità circa l’azione della linea di frontiera sopra indicata. 


P. DOMINICI 


« Registrazioni ionosferiche a Roma nel periodo settembre 1948-aprile 
1953 ». 


Dalle registrazioni ionosferiche effettuate dalla stazione ionosfe- 
rica di Roma dell’I.N.G. si è desunto l'andamento normale della io- 
nosfera a Roma nel periodo settembre 1948-aprile 1953. Si illustra bre- 
vemente l'andamento delle caratteristiche degli strati E, F1, F2, an- 
che in relazione con l’attività solare; in particolare vengono illustrate 
le anomalie dell'andamento normale dello strato F2. 


F. MARIANI 


« Densità elettronica nell’alta atmosfera e interpretazione delle curve 
h(F) dell'altezza virtuale della ionosfera ». 


Prendendo le mosse dalla teoria della propagazione di onde elet- 
tromagnetiche in mezzi ionizzati si accenna ai risultati conseguiti nel- 
lo studio della riflessione da parte degli strati ionizzati dell’alta at- 
mosfera, considerando varie leggi di distribuzione di densità elettro- 
nica. Si suggerisce una ipotesi tendente a spiegare le anomalie di com- 
portamento dello strato F2 e si confrontano i dati sperimentali con i 
risultati teorici. 


Infine si considera la teoria della fotoionizzazione nell’alta atmo- 
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‘sfera nell’ipotesi che la temperatura sia funzione dell’altezza; si con- 
frontano alcuni risultati preliminari con quelli previsti dalla teoria di 
Chapman basata sull’ipotesi di temperatura costante. 


C. FESTA - F. IPPOLITO 


« Sulla possibilità delle reazioni a catena nella crosta terrestre ». 


Si esamina la possibilità di reazioni a catena nella crosta terrestre 
in relazione ad alcuni problemi geologici e geofisici. Si conclude che 
‘sotto certe ipotesi molto plausibili la realizzazione di tali reazioni non 
è possibile. 


C. FESTA 


« Sul calore terrestre di origine radioattiva ». 


Si calcola il calore prodotto nell’interno della Terra dagli elemen- 
ti radioattivi naturali. 

Si fanno alcune considerazioni sull'andamento di questo calore 
nel passato. 


S. SILLENI 


« Su alcuni fattori geofisici nelle radiocomunicazioni ». 


Le onde heriziane impiegate nelle radiocomunicazioni si propa- 
gano nell’atmosfera terrestre (troposfera e ionosfera) ed in presenza 
del suolo. La ricerca dei segnali deve avvenire nonostante i disturbi. 
che, in tutti i casi di collegamenti a grande distanza, sono generati 
«da agenti terrestri e seguono nella propagazione le stesse leggi dei 
segnali. 

Viene esposto quale è il peso relativo di questi diversi fattori, si 
accenna all’interesse di una ricerca equilibrata su di essi, ed all’im- 
portanza di misurarne alcuni valori significativi nello stesso ambiente 
nel quale si vuole valutarne l’influenza sulle radiocomunicazioni. 


G. GANDOLFO 


a) « Sul regime di variazione diurna del potenziale elettrico at- 


mosferico a Messina ». 
b) « Sul tempo di livellamento delle sonde attivate al polonio ». 
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UN METODO PER LA MISURA ASSOLUTA DELL’AC- 
CELERAZIONE DI GRAVITÀ: IL ROTOGRAVIMETRO (*) 


EnRrIco MEDI 


Per eseguire una misura assoluta di gravità si possono, almeno in 
teoria, seguire diverse vie sperimentali. Una espressione matematica 
che contenga la g, permette di ricavare questo dato quando si possano 
determinare sperimentalmente le alire grandezze fisiche. Così, per 
esempio, la velocità finale di un corpo, che cade liberamente nel vuoto, 
è una funzione della gravità e dell’altezza di caduta; la forma della 
traiettoria percorsa da un mobile nello spazio, senza attrito con l’aria, 
è una funzione della gravità; le oscillazioni di un pendolo hanno un 
periodo legato alla g da una espressione ben nota. Questo ultimo tipo 
di esperienze è quello più comunemente usato per la determinazione 
assoluta di g. 

Sono noti gli artifici necessari affinché la misura sia corretta da er- 
rori. Per eliminare tali errori bisogna tenere conto della elasticità dei 
materiali, degli effetti di temperatura, delle perturbazioni dovute agli 
attriti ecc. Per ottenere una misura adeguatamente precisa è neces- 
sario determinare le lunghezze e i periodi in modo da ricavare al- 
meno la quinta cifra significativa esente da errori, il che comporta 
il dover ripetere un numero sufficiente di volte le misure. In parti- 
colare, per conoscere con la dovuta esattezza il periodo, è necessario 
far compiere al pendolo un grande numero di oscillazioni. 

Date tali difficoltà si è pensato di ricorrere ad un artificio speri- 
mentale diverso da quelli comunemente usati, atto a fornire il valore 
della gravità partendo dalla conoscenza di un periodo e di una di- 
stanza, determinabili con maggiore facilità e precisione ed evitando 
molte cause di errore, soprattutto quelle provocate dagli effetti della 
temperatura. 

Il metodo consiste nel far ruotare un liquido intorno ad un asse 
parallelo alla direzione della gravità. Se il liquido è perfetto, la sua 
superficie libera diventa una superficie equipotenziale; la risultante 
della accelerazione centrifuga e della gravità è in ogni punto della 


(*) Il metodo è stato esposto dall’A. all’Association Internationale de Geodésie 
nella X Assemblea Generale dell’U.G.G.I. - Roma, 1954. 
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superficie, normale alla superficie stessa. Essendo l’accelerazione cen- 
trifuga proporzionale alla distanza dall’asse, la superficie è un para- 
boloide di rivoluzione avente come asse di simmetria l’asse di rota- 
zione. L'equazione del paraboloide è la seguente, essendo il polo al- 
l'origine degli assi, 
w° x 
di 2g 
Come si vede chiaramente essa è funzione di un rapporto fra acce- 
lerazioni e non fra le forze, quindi gli effetti della temperatura sono 
nulli. Qualunque sia la densità del liquido, purché perfetto, la forma 
del paraboloide e le sue caratteristiche sono identiche. 
Con semplici passaggi si trova la distanza focale del paraboloide 


per Dl) di cui T=27|/ 2/ 
= 2 8 


e quindi il valore della accelerazione di gravità 


ES i SE 
1° 

L’espressione ricorda quella del pendolo, pur non avendo nulla 
in comune dal punto di vista della impostazione del metodo. 

Per avere g, è sufficiente determinare il periodo di rotazione e la 
distanza focale. 

La prima misura è facilitata dal fatto di essere in presenza di 
un moto rotatorio a velocità angolare costante. 

Ciò permette di usare un sistema a moltiplicazione di frequenza, 
e di confrontare la frequenza così ottenuta con un oscillatore campione. 

Per la determinazione della frequenza di rotazione si possono usa- 
re diversi metodi: la scelta del metodo più adatto è suggerita dai risul- 
tati delle esperienze in corso. È necessario innanzi tutto disporre di 
un misuratore di tempi, atto a dare la precisione al decimillesimo di 
secondo. Lo strumento adatto a ciò è l’orologio a quarzo, o un oscil- 
latore tarato su quello. Nella rotazione il disco sostenente il liquido, 
mediante un sistema di accoppiamenti a rulli a frizione, fa ruotare 
un asse con una frequenza avente l’ordine di grandezza di alcune cen- 
tinaia di rotazioni al secondo. 

Il rapporto fra la frequenza di rotazione del disco e quella del- 
l’ultimo asse è facilmente determinabile innestando su questo un con- 
tagiri. L’ultimo asse porta una bobina di dieci spire sfasate fra loro 
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di trentasei gradi; ruotando si genera in un indotto fisso una cor- 
rente sinusoidale avente una frequenza di alcune migliaia di hertz. 
Questa modulazione è amplificata e confrontata con la frequenza cam- 
pione mediante sistemi ben noti. 

Un altro artificio consiste nell’eseguire fotografie del conta giri 
e di un cronografo campione, mediante illuminazioni di brevissima 
durata. 

Appare ben chiaro come con alcune centinaia di rotazioni è pos- 
sibile ottenere una precisione più che soddisfacente nella determina- 
zione del periodo. Bastano alcune diecine di minuti, invece delle molte 
ore di sperimentazione necessarie col sistema pendolare, per fare la 
misura. 

Per la determinazione della distanza focale si può usare uno dei 
vari metodi suggeriti dall’ottica per la misura delle distanze focali 
dei sistemi ottici. Si ricordi che, nel caso del paraboloide di rotazione, 
per il fuoco non esiste aberrazione di sfericità e astigmatismo. Il fuoco 
è rigorosamente stigmatico per un punto all’infinito. Tutti i raggi pa- 
ralleli all’asse, dopo la riflessione, passano per il fuoco e viceversa. 

La individuazione della posizione del fuoco può essere eseguita 
con il seguente dispositivo. Una sorgente luminosa puntiforme posta 
nel fuoco dà origine dopo la riflessione nella superficie del paraboloide 
ad un fascio di raggi paralleli che incontrano la superficie di uno spec- 
chio piano posto normalmente all’asse. 

I raggi riflessi da questo specchio sono ancora paralleli e danno 
luogo, dopo l’ultima riflessione sulla superficie del paraboloide, ad 
una immagine reale, che coincide esattamente con la sorgente. 


Un microscopio, dotato di minima profondità di fuoco, assicura 


la coincidenza della sorgente con la sua immagine reale: quando si 


realizza questa condizione, è individuata la posizione del fuoco e si 
è certi che lo specchio piano è normale all’asse. Stabilita la posizione 
del fuoco, si determina, con il medesimo microscopio, la posizione del 
vertice della parabola, unico punto fisso nella rotazione. 

La distanza fra le due posizioni è la distanza focale cercata. Per 
ottenere una misura ancora più precisa e indipendente da campioni 
di misura, si fa funzionare il paraboloide ruotante come uno specchio 
di un interferometro di Michelson e quindi si può determinare, in lun- 
ghezze d’onda di una radiazione nota, la distanza focale, come diffe- 
renza fra due cammini ottici, Compensando tale differenza si riot- 


tengono le frange di ordine zero o centrali. 
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Quanto è qui esposto parte dall’ipotesi che si tratti di un liquido 
perfetto, nel quale cioè siano da trascurare le forze di interazione mo- 
lecolare. In realtà ogni liquido ha una certa tensione superficiale che 
perturba la forma della superficie del paraboloide. Si usano perciò 
nella esperienza liquidi di bassissima tensione di vapore e conseguen- 
temente di piccola tensione superficiale. Realizzando quesie condizioni 
la perturbazione è trascurabile. In ogni modo, in una nota immediata- 
mente seguente questa, è pubblicato il calcolo rigoroso della perturba- 
zione. Un risultato fondamentale del calcolo è che bastano due deter- 
minazioni sperimentali per conoscere la perturbazione e quindi cor- 
reggere l’errore da essa apportato. Date le sue caratteristiche al dispo- 
sitivo è dato il nome di « rotogravimetro ». In un prossimo lavoro sa- 
ranno pubblicati i particolari sperimentali e i primi risultati delle 
misure. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Settembre 1954 


RIASSUNTO 


È esposto un metodo per la misura assoluta della gravità, basato 
sulla forma assunta dalla superficie libera di un liquido posto in rota- 
zione, attorno ad un asse parallelo alla direzione dell’accelerazione di 
gravità nel luogo di osservazione. 

Misurando la distanza focale del paraboloide di rivoluzione che 
così si ottiene, e il periodo di rotazione del sistema, è possibile rica- 
vare il valore di g. Il metodo fa sì che gli effetti dovuti alla tempera- 
tura non influiscano sulla misura e che siano eliminate altre cause 
di errore, presenti in altri metodi. 


SUMMARY 


A method is discussed for an absolute measurement of the con- 
stant of gravity. This method is based on the form taken by a liquid 
set in rotation around an axis parallel to the direction of the accele- 
ration of gravity at the place of observation. 

By measuring the focal distance of the revolution paraboloid thus 
obtained, and the period of rotation of the system, it is possible to 
obtain a value for g. There are no temperature effects with this me- 
thod measurement, and further sources of errors, normally present in 
other methods, are eliminated. 


L’ASTENOSFERA COME CANALE-GUIDA DELL’ENERGIA 
SISMICA (È) 


PieTtRo CALOI 


1. — Da qualche anno avevo osservato, interpretando numerose 
registrazioni di terremoti lontani, la presenza di certe onde fra le P e 
le S, e fra le S e le L che non potevano essere, in nessun modo, classi- 
ficate fra le fasi conosciute: né onde riflesse, né onde superficiali. 

Un’osservazione più attenta, mi aveva poi condotto a concludere 
che quegli sconosciuti tipi d’onda venivano registrati specialmente in 
occasione di terremoti originanti al disotto della crosta terrestre, fra 
50 e 250 Km ca. di profondità. 

Seguìta la propagazione dei due distinti gruppi, per terremoti 
singoli, potei convincermi che essi si propagavano con media velocità 
costante: il primo del valore di 8.0 Km/sec ca, il secondo di ca. 4,4 


Km/sec. 

Ciò ebbi modo di constatare per parecchi terremoti. 

Dovetti allora convincermi trattarsi di onde — longitudinali e 
trasversali — che, in qualche modo, nella loro propagazione, segui- 


vano la zona limitata superiormente dalla crosta terrestre. 

Una spiegazione teorica del meccanismo di formazione di queste 
onde poteva anche essere ricercata in un lavoro di J. H. Jeans (« The 
Propagation of FEarthquake Waves ». Roy. Soc. Proc., A, Vol. CII, 
pag. 554), sulla propagazione delle onde sismiche. Ma, considerazioni 
ovvie, portavano ad escludere che le onde in questione potessero iden- 
tificarsi con quelle di cui discute Jeans, particolarmente a pag. 572 
del suo notevole lavoro. 

Data la profondità dei terremoti, in occasione dei quali queste 
onde originano e si propagano alle massime distanze, una spiegazione 
molto attendibile mi venne pressoché spontaneo di formulare. 

È noto che le ricerche di Gutenberg hanno provato, con testi- 
monianze numerose dal 1927 ad oggi, l’esistenza di una spessa zona 


(*) Comunicazione presentata alla « Association Internationale de Séismologie 
et Physique de l’intérieur de la Terre » nella X Assemblea Generale dell’ U.G.G.I. . 


Roma 1954. 
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sotto la crosta terrestre, dove la velocità di propagazione delle onde 
sismiche spaziali decresce lentamente con la profondità, che raggiun- 
ge il suo minimo fra gli 80 e i 100 Km, per tornare quindi a cre- 
scere altrettanto lentamente. 

È quella zona — che va dai 40 ai 300 Km circa —, a cui Daly 
ha dato il nome di « astenosfera ». 


Fig. 1 


Ebbene, a questa flessione di velocità può senz’altro essere attri- 
buita l’origine del fenomeno osservato. Ed è ciò che non ho esitato 
ad esporre in una recente nota, presentata all'Accademia Nazionale 
dei Lincei (1). 

È chiaro infatti che uno strato sferico a flessione di velocità 
(quello che gli americani chiamano, con locuzione piuttosto impre- 
cisa, «a low velocity layer ») presenta le condizioni atte a consentire 
la guida dell’energia sismica: basta che questa le venga, per così dire, 
immessa parallelamente alle sue superficie limiti 0, comunque, con 
inclinazioni tali da obbligarla a ritornare ritmicamente nell’interno 
dello strato, perché la sua propagazione possa avvenire alle massime 
distanze (fig. 1). 


Non è escluso inoltre che il gioco di rifrazioni e riflessioni possa 
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condurre parte dell’energia uscente da un centro di scotimento, inter- 
no alla crosta terrestre, ad essere «catturata » dall’astenosfera. 

È chiaro però che le condizioni più favorevoli per la guida del 
massimo possibile di intensità sismica da parte dell’astenosfera, si 
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Fig. 2 


verifica quando un terremoto ha origine nell’astenosfera stessa. Ecco 
perché solo i terremoti con profondità ipocentrali fra 50 e 250 Km 
danno chiari esempi di onde longitudinali (Pa) e trasversali (Sa), gui- 
date dall’astenosfera. 

2. — L’esemplificazione di onde Pi ed S, è ormai copiosa. 

Per una raccolta di dati che mi consentissero di tracciare le 


relative dromecrone, ho limitato la mia attenzione a cinque terre- 
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moti: uno già in precedenza studiato in collaborazione col Dott. Pe- 
ronaci e gli altri quattro avvenuti di recente (il 1° e il 22 luglio, 11 
ottobre e il 10 novembre 1953). 

Le figg. 2 e 3 danno i tempi di propagazione delle onde P, ed 
S, relativi ai terremoti dell’ 1 e 22 luglio, dell’ 11 ottobre e del 10 
novembre 1953: la fig. 4 dà una dromocrona complessiva, compren- 


dente anche i dati tratti dal terremoto del 2 novembre 1946. 
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Fig. 3 


Le figg. 5-17 riproducono alcuni esempi di onde Pi, Si, registrate 
in diverse distanze. 

I quattro terremoti del 1953 furono di media intensità, e per- 
tanto registrati chiaramente solo da apparecchi a forte ingrandimen- 
to. Dato il periodo relativamente lungo delle P, e — più ancora — 
delle S,, particolarmente indicati per la registrazione di dette onde 
risultano gli apparecchi Galitzin a lungo periodo (Roma, Strasbourg, 
Ucele, De Bilt, Kew), oltre a sismografi di altro tipo pure a lungo pe- 
riodo (Parigi, Pasadena, Tamanrasset, Palisades ecc.) 
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Anche i normali apparecchi Galitzin e Galitzin-Wilip forniscono 
ottimi esempi di onde P, ed S,. Si notino p. es., le registrazioni di 


Kiruna (fig. 10). 


3. — Che l'ipotesi circa l’origine di queste onde guidate dalla 
astenosfera sia giusta, può essere provato anche per via indiretta. 

Si è detto che quanto più l’energia sismica, proveniente da un 
centro di scotimento dell’astenosfera, si propaga secondo direzioni pa- 
rallele alle superficie limiti, tanto meglio l’energia stessa verrà con- 
vogliata dall’astenosfera. Nei casi più favorevoli, esisterà un angolo 
solido, con centro nell’ipocentro, di disposizione ed ampiezza tali che 
tutti i raggi sismici in esso compresi saranno obbligati a restare nel- 
l’astenosfera. 

Pertanto, per certi terremoti, per distanze epicentrali varianti en- 
tro certi limiti, non dovranno praticamente aversi registrazioni di onde 
PP o PPP, mentre appariranno particolarmente nette le onde P.. 

In altri termini, potremo avere distanze epicentrali tali da con- 
sentire all’astenosfera di «catturare » — per così dire — gran parte 
dell'energia sismica che, in condizioni normali, sarebbe stata destinata 
alla formazione delle onde PP e PPP. Questa energia viene invece 
convogliata sotto forma di onde P.. 

Ebbene, di questi casi posso citarne parecchi. Mi limiterò a quelli 
riportati nelle figg. 5, 7, 10, 13, che risultano particolarmente significati- 
vi; in essi, infatti le onde lungitudinali riflesse vi figurano solo come 
tracce, mentre evidenti appaiono le onde P,. Osservazione analoga 


per le S.. 


4. — L'energia sismica guidata dall’astenosfera permette di chia- 
rire un’altra anomalia, rimasta finora senza spiegazione: il notevole 
anticipo, cioè, con il quale vengono registrate sovente le onde di Ray- 
leigh. Ho osservato che questo anticipo si verifica sempre per terre- 
moti originanti nell’astenosfera e che, in questi casi, i tempi di arrivo 
sono del tutto conformi a quelli che ci si deve attendere dalla teoria, 
sulla base della velocità media delle onde S,, proprie dell’astenosfera 
stessa. Si tratta quindi di onde di Rayleigh guidate dall’astenosfera: 
gli anticipi sui tempi di tragitto che queste onde presentano per la 
crosta terrestre crescono naturalmente con la distanza. Le figg. 9, 11, 
14, 16 danno chiari esempi di onde di Rayleigh (R,) proprie del ca- 


nale astenosferico. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica -- Agosto 1954. 
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RIASSUNTO 


Da qualche anno avevo osservato, interpretando numerose regi- 
strazioni di terremoti lontani, la presenza di certe onde fra le P e le 
S e fra le S e le L che non potevano essere, in nessun modo, classi- 
ficate fra le fasi conosciute: né onde riflesse, né onde superficiali. 

Un’osservazione più attenta, mi aveva poi condotto a concludere 
che quegli sconosciuti tipi d’onda venivano registrati specialmente in 
occasione di terremoti originanti al disotto della crosta terrestre, fra 
50 e 250 Km ca. 

Seguita la propagazione dei due distinti gruppi, per terremoti sin- 
goli, potei convincermi che essi si propagavano con media velocità 
costante: il primo del valore di 8,0 Km/sec ca., il secondo di ca. 4,4 
Km/sec. 

Ciò ebbi modo di constatare per parecchi terremoti. 

Dovetti allora convincermi trattarsi di onde — longitudinali e 
trasversali — che, in qualche modo, nella loro propagazione seguivano 
la zona limitata superiormente dalla crosta terrestre. 

Data la profondità dei terremoti, in occasione dei quali queste 
onde originano e si propagano alle massime distanze, mi venne pres- 
soché spontaneo di formulare la seguente spiegazione, che comunicai 
nel novembre 1953 all'Accademia Naz. dei Lincei. 

. È noto che ricerche di Gutenberg hanno provato, con testimo- 
nianze numerose dal 1927 ad oggi, l’esistenza di una spessa zona sotto 
la crosta terrestre, dove la velocità di propagazione delle onde sismi- 
che spaziali decresce lentamente con la profondità, che raggiunge il 
suo minimo fra gli 80 e i 100 Km, per tornare quindi a crescere 
altrettanto lentamente. 

È quella zona — che va dai 40 ai 300 Km ca. —, a cui è dato il 
nome di « astenosfera ». 

Ebbene, a questa flessione di velocità può senz'altro essere attri- 
buita l'origine del fenomeno osservato. 

È chiaro infatti che uno strato sferico a flessione di velocità 
(quello che gli americani chiamano, con locuzione piuttosto impreci- 
sa, «a low velocity layer ») presenta le condizioni atte a consentire 
la guida dell'energia sismica: basta che questa le venga, per così dire, 
immessa parallelamente alle superficie limiti 0, comunque, con incli- 
nazioni tali da obbligarla a ritornare ritmicamente nell’interno dello 
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strato, perché la sua propagazione possa avvenire alle massime di- 
stanze. 

Che l’ipotesi circa l'origine di queste onde guidate dalla asteno- 
sfera sia giusta, può essere provato anche per via indiretta. 

Si è detto che quanto più l'energia sismica, proveniente da un 
centro di scotimento dell’astenosfera, si propaga secondo direzioni pa- 
rallele alle superficie limiti, tanto meglio l’energia stessa verrà con- 
vogliata dall’astenosfera. Nei casi più favorevoli, esisterà un angolo 
solido, con centro nell’ipocentro, di disposizione ed ampiezza tali che 
tutti 1 raggi sismici in esso compresi saranno obbligati a restare nel- 
l’astenosfera. — 

Pertanto, per certi terremoti, per distanze epicentrali varianti en- 
tro certi limiti, non dovranno praticamente aversi registrazioni di onde 
PP o PPP, mentre appariranno particolarmente nette le onde P.. 

In altri termini, potremo avere distanze epicentrali tali da con- 
sentire all’astenosfera di « catturare » — per così dire — gran parte 
dell’energia sismica che, in condizioni normali, sarebbe stata destinata 
alla formazione delle onde PP e PPP. Questa energia viene invece con- 
vogliata sotto forma di onde P.. 

Ebbene, di questi casi ne vengono qui riportati parecchi, di parti- 
colarmente significativi; in essi infatti le onde longitudinali riflesse 
vi figurano solo come tracce, mentre evidenti appaiono le onde P.. 
Osservazione analoga per le S,. 


L’astenosfera, inoltre, com’è provato in questo lavoro, conduce 


pure onde di Rayleigh (R,), che anticipano sensibilmente — a secon- 
da della distanza epicentrale — sulle analoghe onde della crosta ter- 
restre. 

SUMMARY 


In the interpretation of many recordings of distant earthquakes, 
there has been observed for some years, the presence of certain waves 
between the P and the S and between the S and the L waves which 
could not in any way be classified among the known phases; they 
were neither reflected nor surface waves. 

Closer observation lead to the conclusion that these unknown 
types of waves were especially evident on the occasion of earthquakes 
originating under the earth’s crust, from about 50 to about 250 Km 
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The rate of propagation of the two distinet groups was studied 
with the result that the first was propagated with a mean constant 
velocity of 8.0 Km/sec, the second with about 4.4 Km/sec. This was 
verified for many earthquakes. 

It was then necessary to show that the waves, longitudinal and 
transversal, for some reason, were propagated in a zone whose upper 
limit was given by the earth’s crust. 

Given the depth of these earthquakes, during which the waves 
originate and which are propagated at great distances, the following 
explanation was formulated and first communicated in November 1953 
to the Accademia Nazionale dei Lincei. 

It is known from the research of Gutenberg, many times verified 
from 1927 until today, that there exists a thick zone under the earth's 
crust, where the velocity of propagation of the spatial seismic waves 
decreases slowly with depth, reaches a minimum at 80-100 Km, and 
then increases again at the same slow rate. 

It is this zone, from about 40 Km .to about 300 Km, to which is 
given the name « asthenosphere ». 

The origin of the observed phenomenon can be, without doubt, 
attributed to the velocity flexion. 

It is clear, in fact, that a spherical stratum with a velocity flexion 
(that which the Americans call, with a rather unprecise locution, «a 
low velocity layer ») is adapted to transmit seismic energy: it is suffi- 
cient that this energy be injected parallel to the limiting surfaces, or, 
at least, with an inclination such as to oblige it to reflect rythmically 
within the layer, for it to be transmitted at great distances. 

This hypothesis can be verified in an indirect way. 

It has been said that the more nearly parallel the energy wave, 
from the center of a quake in the asthenosphere, is propagated to the 
limiting surfaces, the more it will be concentrated in the asthenosphere. 
In the most favorable cases, there exists a solid angle, with its center 
at the focus of the earthquake, of such a size and direction that all 
of the seismic rays included by it are obliged to remain in the asthe- 
nosphere. 

Thus, for certain earthquakes, having epicentral distances which 
vary between certain limits, there should be practically no registration 
of PP or PPP waves, while the P, waves should appear particularly 
evident. 


In other words, there can be epicentral distances which permit 
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the asthenosphere to capture the greater part of the seismic energy 
which, under normal conditions, would have gone into the formation 
of PP and PPP waves. This energy is, instead, concentrated in the 
form of P, waves. 

Several particularly significant cases of this kind are reported on; 
in fact, in these cases, the reflected longitudinal waves show only 
weak traces, while the P, waves are very evident. Analogous observa- 
tions can be made for the S, waves. 

The asthenosphere, further, as is shown in this work, conducts 
also the Rayleigh waves (R,), which sensibly anticipate, according to 
the epicentral distance, the analogous waves of the earth’s crust. 
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ANDAMENTO DELLA IONOSFERA A ROMA 
NEL PERIODO 1948-1953 (*) 


PieRo DomInICI 


Introduzione. — Lo scopo della presente comunicazione è quello 
di presentare un primo risultato delle misure delle caratteristiche iono- 
sferiche eseguite nella stazione ionosferica di Roma dell’Istituto Na- 
zionale di Geofisica nel periodo settembre 1948-aprile 1953, e precisa- 
mente l’andamento normale della ionosfera a Roma dedotto dall’esame 
dei dati raccolti nel periodo anzidetto. All’illustrazione di questo an- 
damento si premettono brevi notizie sulla tecnica dei radiosondaggi 


ionosferici. 


PARTE I: Generalità sulla tecnica dei radiosondaggi ionosferici. 


1. — Com’è noto, il metodo sperimentale comunemente impiegato 
per il rilievo sistematico delle caratteristiche ionosferiche è il metodo 
dei sondaggi verticali con radioonde ad impulsi. Questo metodo è ha- 
sato sulla proprietà della ionosfera di riflettere le radioonde. 

Infatti è facile vedere che la presenza di elettroni liberi nella 
ionosfera porta ad una modificazione dell’indice di rifrazione ionosfe- 
rico; se in una certa regione ionosferica, la frequenza f di un’onda 
incidente verticalmente è, in rapporto alla densità elettronica N della 
[EN 


Tm 


regione, tale da annullare l’indice di rifrazione, cioè se è Hol 


/ 


(e, m carica elettrica e massa dell’elettrone), si ha la riflessione del- 
l’onda. La presenza del campo geomagnetico e gli urti che gli elet- 
troni liberi, eccitati dal campo’ elettrico dell'onda, subiscono con le 
circostanti molecole neutre complicano notevolmente il processo di 
riflessione. Per quanto riguarda il campo geomagnetico, esso produce 
una birifrazione dell’onda, che si divide in due componenti; di queste 


una però — raggio ordinario — si propaga come si propagherebbe 


(*) Comunicazione presentata alla « Association Internationale de Magnétisme et 
electricité terrestre » nella X Assemblea Generale dell’ U.G.G.I. - Roma 1954. 
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un’onda in un mezzo non sottoposto all’azione di un campo magne- 
tico esterno. L’entità poi della modificazione dell’indice di rifrazione 
ionosferico dovuta alle collisioni fra elettroni liberi e molecole neutre 
è trascurabile non appena il quadrato della pulsazione dell’onda inci- 
dente sia notevolmente maggiore del quadrato della frequenza delle 
collisioni: il che si verifica normalmente nei comuni sondaggi iono- 
sferici. In definitiva, se ci si riferisce al raggio ordinario dell’onda, 
vale comunque la relazione dianzi scritta tra la frequenza dell’onda 
riflessa e la densità elettronica della ionosfera. 

Il metodo dei radiosondaggi ionosferici consiste nell’inviare ver- 
ticalmente dei brevi impulsi di radioonde di frequenza variabile e di 


ricevere gli eventuali echi di ritorno dalla ionosfera. 


2. — Le informazioni che si ricavano da un radiosondaggio iono- 
sferico sono: 

a) il tempo intercorrente fra l’emissione dell’impulso e la rice- 
zione del suo eco dalla ionosfera, il quale tempo è proporzionale al- 
l'altezza della zona riflettente. Se la velocità di propagazione dell’onda 
fosse costante lungo tutto il tragitto ionosferico e pari alla velocità 
della luce nel vuoto, si avrebbe ovviamente un’altezza di riflessione 
di 0,15 km/microsecondo. In realtà il ritardo introdotto dall’essere la 
ionosfera un mezzo dispersivo è notevole, particolarmente in prossimità 
del punto di riflessione. Risalire dal tempo di trasmissione — e quindi 
dall’altezza virtuale od apparente di riflessione h'—= 0,15 At — al 
l'altezza vera della zona di riflessione, significa valutare con esattezza 
il ritardo subìto dall’onda nell’attraversare la regione riflettente, e 
costituisce un importante problema tuttora aperto nel campo delle 
ricerche ionosferiche; 

b) la frequenza dell’onda riflessa, che è legata, nel modo già 
visto, alla densità elettronica della ionosfera; 

c) l'intensità del segnale riflesso, dal quale, facendone il rap- 
porto all’intensità del segnale trasmesso, si ricava il coefficiente di ri- 
flessione ionosferica g. 

In generale, dai radiosondaggi ionosferici si possono ricavare le 
due funzioni: 


/ 


\ h'= h' (f,t), altezza virtuale in funzione della frequenza e del 
tempo; 


| o = p (f,t), coefficiente di riflessione in funzione della frequen- 
za e del tempo. 
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Delle due variabili, in pratica se ne tiene una fissa e si varia con 
continuità l’altra, che può essere la frequenza dell’onda od il tempo, 
a seconda del tipo di apparato usato. 


3. — Generalmente gli Osservatorî ionosferici usano, per i radio- 
sondaggi, apparati registratori automatici del tipo cosidetto « panora- 
mico », i quali esplorano in breve tempo una vasta gamma di fre- 
quenza. Essi consistono schematicamente in un trasmettitore ad im- 
pulsi, in un ricevitore accordato nella stessa frequenza del trasmetti 
tore, ed in un adatto registratore dei segnali trasmessi e riflessi. 

La difficoltà maggiore che si incontra nel progetto delle ionesonde 
è quella di mantenere in sintonia perfetta trasmettitore e ricevitore 
nella vasta gamma di frequenza coperta, che può andare sino a 1--25 
Mhz. Sino a poco tempo fa si ricorreva a tal fine a dei vincoli mecca- 
nici fra gli organi variatori di frequenza del trasmettitore e gli organi 
variatori di frequenza del ricevitore. Recentemente si è ricorsi a me- 
todi puramente elettronici, per cui, con adatti artifici, si ha un solo 


organo variatore di frequenza comune sia al trasmettitore sia al rice-. 


vitore e quindi una sintonia rigorosa per qualsiasi frequenza. La iono- 
sonda impiegata nella stazione ionosferica di Roma dell’Istituto Na- 
zionale di Geofisica, progettata e costruita dal prof. A. Bolle, è appunto 
di questo tipo. In breve, il suo funzionamento è il seguente (1). 

Un oscillatore, comandato da un piccolo motore elettrico a velo- 
cità costante, genera frequenze varianti con continuità da 27 a 46 Mhz 
circa. In un convertitore di frequenza si opera il battimento tra le 
frequenze generate da questo oscillatore e la frequenza di 26 Mhz ge- 
nerata da un oscillatore a quarzo. Le frequenze da 1 a 20 Mhz così 
ottenute vengono inviate ad un amplificatore di potenza ad impulsi a 
larga banda (aperiodico) e quindi all’antenna trasmittente del tipo 
aperiodica verticale. Gli echi ionosferici sono raccolti da una seconda 
antenna ed inviati ad un convertitore di frequenza, in cui, per batti- 
mento con la frequenza generata dal comune oscillatore a frequenza 
variabile, sono convertiti in segnali a frequenza fissa di 26 Mhz; un 
ricevitore a larga banda tarato su questa frequenza li rivela e li tra- 
sforma in impulsi positivi di tensione. 

Il registratore consta di un tubo a raggi catodici, al cui complesso 
di deflessione sono applicate tensioni tali che il pennello elettronico 


(1) A. Botte, Un nuovo complesso per il rilevamento sistematico delle carat- 


teristiche ionosferiche. Annali di Geofisica, I, 2 (1948). 
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percorre a velocità costante con la stessa frequenza degli impulsi il 
diametro orizzontale dello schermo, in modo che un’estremità del dia- 
metro corrisponda all’istante di emissione dell’impulso. La griglia del 
tubo è polarizzata in modo tale che si abbia il puntolino luminoso sullo 
schermo solo su comando degli impulsi di tensione provenienti dal 


ricevitore. In queste condizioni la ricezione di un eco riflesso dalla 


Di SE d USO 9-10 MK il 

| LAN. C4, — fonoson da di Roma 9-11 - 1958 ere 15 | 

: : sd 
Fig. 1 


ionosfera corrisponde all’apparizione di un puntolino luminoso sullo 
schermo del tubo registratore, ad una distanza dal bordo proporzio- 
nale al tempo intercorrente tra l’emissione dell’impulso e la ricezione 
dell’eco; il diametro orizzontale del tubo è quindi un asse di altezze 
virtuali. Lo schermo del tubo è fotografato su di una pellicola cinema- 
tografica da 35 mm animata da un moto continuo verticale. Variando 
nel contempo la frequenza dell’oscillatore comune, l’asse verticale di 
scorrimento della pellicola costituisce un asse di frequenze. In defini- 
tiva si ottiene sulla pellicola il tracciamento di una curva riferita ad 
un piano cartesiano con le altezze virtuali in ordinate e le frequenze 
in ascisse, la curva cioè hl = h' (f); (fig. 1). 

Per quanto riguarda la misura del coefficiente di riflessione iono- 


sferica, o si provvede ad integrare la ionosonda con un adatto regi- 
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stratore dell’intensità dei segnali trasmessi e riflessi, ottenendo così la 
funzione p = p (fl oppure, ed è questa la soluzione comunemente 
adottata, si fa uso di un’apparecchiatura distinta. In tal caso si pre- 
ferisce lavorare a frequenza costante, e la funzione che si ottiene è la 
=p(0r 


4. — Nella stazione ionosferica di Roma dell’Istituto Nazionale 
di Geofisica, non essendo stata ancora completata l’apparecchiatura per 
la misura del coefficiente di riflessione ionosferica, si sono eseguite solo 
misure di altezze di riflessione in funzione della frequenza. 
Le caratteristiche generali della ionosonda impiegata dal settem- 
bre 1948 al luglio 1952 erano le seguenti: 
tipo: panoramico. 
sistema: supereterodina. 
funzionamento: integralmente automatico. 
gamma di frequenza: 0,9 a 14,3 Mhz, esplorata con continuità 
in 40 secondi. 
impulsi: rettangolari di lunghezza 100 microsecondi, alla caden- 
za di 50 al secondo. 
marche di frequenza: ogni Mhz. 
marche di altezza: ogni 200 km. 
portata: 1300 km. 
potenza di cresta: circa 15 kw. 


Nel luglio 1952 fu sostituita a questa un’altra ionosonda dello stesso 
tipo, ma con migliorate caratteristiche elettriche e costruttive. Più pre- 
cisamente, una più ampia gamma di frequenze (1 a 20 Mhz), lunghezza 
degli impulsi 100 o 50 microsecondi, cadenza degli impulsi variabile 
da 30 a 120 al secondo, marcatura di altezza ogni 50 o 100 km, portata 
variabile da 400 a 4.000 km. Le caratteristiche di registrazione adot- 
tate furono: impulsi di 100 microsecondi alla cadenza di 50 al secondo, 
portata di 500 km, marcatura di altezza ogni 100 km. 

Le registrazioni sono state eseguite con la frequenza di una ogni 
ora a partire dal 1° gennaio 1951; precedentemente il numero delle 
registrazioni giornaliere era di 16, anziché 24, addensate intorno all’ora 
dell’alba e del tramonto. 


5. — Le ionosonde forniscono dunque direttamente le registrazioni 
orarie della funzione h' = h' (f). Leggere le registrazioni (ionogrammi) 
significa ricavare da esse i cosidetti dati orari degli strati ionosferici. 
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È noto che per definire le caratteristiche della ionosfera si ricorre 
ad una schematizzazione della stessa. La funzione rappresentativa della 
ionosfera ad un certo istante, cioè la funzione N = N (h) che dà la 
densità elettronica N in funzione dell’altezza dal suolo h, ha la parti- 
colarità di presentare dei massimi relativi di densità elettronica a certe 
quote relativamente costanti. Si dà il nome di strati o regioni alle zone 
della ionosfera caratterizzate da questi massimi di ionizzazione. 

Il modello di ionosfera correntemente usato comprende i seguen- 
ti strati: 

a) strato F2, a circa 250 km d’altezza, con densità elettronica 
massima di circa 10% elettroni per cmì; 

b) strato F1, distinto dal precedente F2 solo nelle ore diurne, 
ad un’altezza di circa 200 km, con densità elettronica massima di circa 
5 10° elettroni per cmì; 

c) strato E, ad un’altezza di circa 100 km, con densità elettro- 
nica massima di circa 10° elettroni per cm3; 

d) strato E sporadico, che si presenta occasionalmente alla stessa 
quota dello strato E, con densità elettronica molto maggiore e con ca- 


ratteristiche generali estremamente diverse. 


Di ognuno degli strati E, F1, F2 si definiscono due quantità ca- 
ratteristiche: 

a) Valtezza virtuale (simboli: kE, h'F1, h'F2), che viene misu- 
rata al livello della minima densità elettronica dello strato, laddove 
cioè la tangente alla curva h'(f) è orizzontale (fig. 1). L'altezza vir- 
tuale così definita è, almeno per gli strati E ed F1, l’altezza dal suolo 
del bordo inferiore dello strato; 


b) la frequenza critica del raggio ordinario (simboli: foE, foF1, 
foF2), che è la massima delle frequenze riflesse dallo strato; essendo 
la frequenza di massimo ritardo, si misura nel punto in cui la tan- 
gente alla curva h'(f) è verticale (fig. 1). La frequenza critica così de- 
finita è proporzionale alla densità elettronica massima dello strato; si 
ha precisamente: No = 1,24 104 fo? elettroni per cm, dove N, è la den- 
sità elettronica massima ed fo la frequenza critica del raggio ordinario 
misurata in Mhz. Nel seguito, parlando di frequenza critica, intende- 
remo sempre la frequenza critica del raggio ordinario. 

Lo strato E sporadico non presenta, come gli strati E, F1 ed F2, 
definiti fenomeni di ritardo al passaggio di una radioonda, e non si 
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può quindi definire per esso una frequenza critica. Per lo strato E 
sporadico si misura l’altezza virtuale e la massima delle frequenze 


riflesse (simboli: h'Es, fEs). 


6. — I dati orari che si ricavano da ogni ionogramma sono quindi 
le altezze virtuali di riflessione e le frequenze critiche (salvo per lo 
strato E sporadico) degli strati presenti, ed inoltre i rilievi, espressi in 
un codice a lettere, su eventuali anomalie osservate, come echi irre- 
golari, tempeste ionosferiche in corso, ecc. 

I dati orari sono poi trascritti in tavole mensili, e sotto questa 
forma costituiscono la base di ogni successiva elaborazione. Questa è 
evidentemente diversa a seconda della questione per cui i dati orari 
sono utilizzati, e precisamente a seconda che si voglia mettere in evi- 
denza un fenomeno a breve periodo od un andamento a lungo termine. 
Generalmente è di grande interesse conoscere l’andamento mensile nor- 
male delle caratteristiche ionosferiche; a tal fine si calcola la media 
ponderata dei dati orari di tutti i giorni del mese, ora per ora. I va- 
lori così ottenuti si chiamano valori mediani mensili, e, in forma gra- 
fica o tabellare, costituiscono la forma tipica dell’informazione iono- 
sferica. 


Parte Il: Andamento normale della ionosfera a Roma. 


1. — Esaminiamo ora brevemente l’andamento normale delle ca- 
ratteristiche degli strati E, F1 ed F2 ed E sporadico, quale risulta dai 
valori mediani mensili elaborati a partire dai dati orari raccolti dalla 
stazione ionosferica di Roma dell’Istituto Nazionale di Geofisica nel 
periodo settembre 1948-aprile 1953 (2) (3). 

Ad illustrare tale andamento riportiamo in fig 2 e fig. 3 le curve 
mediane mensili di frequenza critica ed altezza virtuale di due mesi 
tipici, uno invernale, uno estivo; in fig. 4 le curve mediane mensili 
di frequenza critica dello strato F2 per i 12 mesi dell’anno, liberate 
dalle irregolarità derivanti dal ciclo dell’attività solare; in fig. 5 la 
curva dei valori medi mensili del numero R delle macchie solari (nu- 
mero di Wolff), dei valori mediani mensili di frequenza critica dello 


strato F2 a mezzogiorno ed a mezzanotte locali, e dei valori mediani 


(2) A. Borre, S. SiLeni, C. A. TigeRIO, Registrazioni ionosferiche (settembre 
1948 - marzo 1949). Annali di Geofisica, II, 3 (1949). 

(3) P. Dominici, Valori mediani mensili delle caratteristiche ionosferiche a: 
Roma (marzo 1949 - aprile 1953). Annali di Geofisica, VII (1954). 
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Curve mediane mensili di frequenza critica 
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Fig. 2 


Curve mediane mensili di altezza virtuale 
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Fig. 3 
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mensili di frequenza critica dello strato F1 a mezzogiorno locale; in 
fig. 6 la curva della media a 12 mesi dei valori medi mensili del nu- 
mero R delle macchie solari e della media a 12 mesi dei valori me- 
diani mensili di frequenza critica dello strato F2 a mezzogiorno ed a 
mezzanotte locali; in fig. 7 infine la curva delle percentuali medie 
mensili di apparizione dello strato E sporadico. I valori di R sono 


quelli forniti dall’Osservatorio Federale Svizzero di Zurigo. 


2. — Strato E. — Sfortunatamente i dati relativi allo strato E 
raccolti a Roma non sono completi, a causa soprattutto del cattivo 
rendimento alle basse fequenze dell’antenna usata per i sondaggi; sono 
in ogni modo sufficienti per definire le caratteristiche dello strato. 

Lo strato E è uno strato molto regolare (fig. 2 e fig. 3). L’altezza 
virtuale si mantiene pressoché costante sui 100 km. Per ciò che ri- 
guarda la frequenza critica, e quindi la densità elettronica, i valori 
notturni sono così bassi che lo strato E si può chiamare uno strato 
diurno. La variazione diurna dei valori di frequenza critica mostra una 
netta simmetria di valori intorno al mezzogiorno locale; la variazione 
annua dei valori massimi di frequenza critica mostra una altrettanto 
netta simmetria di valori intorno al solstizio d’estate. Grosso modo, vi 
è una relazione di proporzionalità tra valori di frequenza critica ed 
altezza del sole sull’orizzonte, e, per essere più precisi, tra le quarte 
potenze dei valori di frequenza critica ed i valori del coseno della 
distanza zenitale del sole. Questo è un fatto sperimentale ben noto, ed 
è stato verificato anche sui dati ricavati a Roma. 

Una spiegazione completa di ciò presumerebbe una conoscenza 
esatta dei processi di formazione della ionosfera, che ancor oggi non 
si possiede. Tuttavia una giustificazione preliminare del ruolo giuocato 
dall’angolo zenitale del sole sulla densità elettronica dello strato E la 
si può trovare seguendo la teoria di Chapman sulla formazione degli 
strati ionosferici. Questa teoria, partendo dall’ipotesi che i gas dell’alta 
atmosfera siano ripartiti secondo la legge del livellamento barometrico 
e che gli ioni siano formati per fotoionizzazione solare, giunge a dare 
una ben nota equazione sulla ripartizione della densità ionica in fun- 
zione dell’altezza. In particolare, si ha la seguente relazione fra il 
tasso di ionizzazione qg (ioni formati per cm? e per secondo) e l’angolo 
zenitale y del sole: q = go cos y, dove go è il valore ditg@per yi=:0. 

Per ciò che riguarda la scomparsa degli elettroni liberi formati 


nel processo di ionizzazione, si possono fare due ipotesi semplificative: 
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a) che essi scompaiano per ricombinazione ionica; b) che essi scom- 

paiano per attaccamento a molecole neutre. Nel primo caso si ha evi- 
dN CARA i i o 

dentemente —— = q— a N?, dove N è la densità elettronica ed a il 


dt 
coefficiente di ricombinazione. Osserviamo che questa relazione pre- 


suppone che sia uguale la densità cubica degli elettroni e degli ioni 


positivi. Ricordiamo poi che N è proporzionale al quadrato della fre- 


dN 3 ; . i 
quenza critica fo. Quando — è trascurabile, si vede immediatamente 


che deve esservi proporzionalità fra i valori di cos y e di fot. Nel 
caso che gli elettroni scompaiano per attaccamento a molecole neutre 
si possono svolgere analoghe considerazioni, ed arrivare a stabilire una 
legge di proporzionalità tra cos y e fo?. 

Da quanto detto, sembrerebbe di aver spiegato a sufficienza Îa ri- 
scontrata proporzionalità fra cos y ed fo. In realtà le ipotesi su cui 
si basa la precedente spiegazione sono in contrasto con altri fatti spe- 
rimentali. Così, l’esistenza di venti ionosferici mal si concilia con V’am- 
messa ripartizione barometrica dei gas nella ionosfera; né risultano giu- 
stificate le due ammissioni del solo processo di ricombinazione per la 
scomparsa degli elettroni e di uguali valori per la densità elettronica 
e la densità degli ioni positivi, assunzioni entrambe in contrasto con 
le recenti teorie sulle relazioni fra ionosfera e geomagnetismo. La re- 
lazione sperimentale N? = k cos. y permette di dire con sicurezza solo 
che gli agenti ionizzanti principali dello strato E sono radiazioni elet- 
tromagnetiche provenienti dal sole. i 

È stata poi notata anche una certa proporzionalità dei valori mas- 
simi di densità elettronica dello strato E col numero R delle macchie 
solari. Alcuni hanno cercato di esplicitare la costante di proporziona- 
lità & fra N? e cos y in modo da far apparire il termine relativo 
al numero di Wolff: N? = a (14 BR) cos. y. A parte la rispondenza 
sperimentale o meno di una siffatta relazione, v'è da rilevare in primo 
luogo che non è stato dimostrato ancora essere il numero di Wolff 
l'indice più certo dell’attività solare, ed in secondo luogo che, stante 
l’arbitrarietà dell'assunzione di simili formule rappresentative, è illu- 
sorio giungere per questa via ad attendibili informazioni sul mecca- 
nismo di formazione e di sviluppo degli strati ionosferici. 


3. — Strato FI. — Ciò che abbiamo detto ora a proposito dello 
strato E, vale, in linea generale, anche per lo strato Fl. Si vede chia- 
ramente dalla fig. 3 che la regione F, sovrastante la regione E, sembra 
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dividersi in due strati nelle ore diurne. Si dà il nome di F1 alla re- 
gione più bassa, la cui altezza virtuale si mantiene sui 200 km circa. 
Si osservi come la separazione dei due strati sia molto più netta d’esta- 
te; in inverno anzi la differenza di altezza virtuale fra F1 ed F2 è così 
esigua che spesso è impossibile distinguere uno strato dall’altro. Pas- 
sando alle frequenze critiche (fig. 2), si vede subito che l’andamento 
dei valori è simile a quello dello strato E. Anche per lo strato Fl si 
può quindi affemare che gli agenti ionizzanti preponderanti sono ra- 
diazioni elettro magnetiche provenienti dal sole, e (fig. 5) che le sue 


caratteristiche sono in relazione col ciclo dell’attività solare. 


4. — Strato F2. — L’andamento normale di questo strato non è 
affatto così regolare come quello degli strati E ed F], testé illustrato. 
Poiché si tratta dello strato più alto e più ionizzato, le sue caratteri- 
stiche sono in larghissima parte responsabili del comportamento della 
ionosfera nei riguardi della radiopropagazione; d’altra parte lo strato 
F2 presenta una spiccatissima relazione con i fatti geomagnetici. Di 
qui l’eccezionale importanza che riveste lo studio di questo strato. 

L’andamento normale dello strato F2, quale risulta dalle nostre 
curve mediane mensili di frequenza critica e di altezza virtuale, mo- 
stra una netta differenza di comportamento tra mesi invernali e mesi 
estivi. I fatti più importanti sono i seguenti: 

a) per ciò che concerne l’altezza virtuale, i valori più alti sono 
quelli estivi; d’inverno l’altezza virtuale dello strato F2 assume nelle 
ore diurne valori di poco superiori od uguali a quelli dello strato Fl 
(be: 3); 

b) la frequenza critica a mezzogiorno raggiunge valori più ele- 
vati d’inverno che non d’estate; viceversa la frequenza critica a mez- 
zanotte è più alta d’estate che non d’inverno. Inoltre, mentre d’in- 
verno si ha un solo massimo di frequenza critica, circa a mezzogiorno, 
d’estate si ha nelle ore meridiane un caratteristico appiattimento od 
insellamento della curva, con due o più massimi non necessariamente 
simmetrici intorno al mezzogiorno (figure 4 e 5); 

c) d’inverno le variazioni di densità elettronica al crepuscolo 
sono molto forti; d’estate invece sono relativamente deboli, ed è un 
fatto normale il permanere, d’estate, di elevati valori di densità elet- 
tronica nelle ore notturne (figure 2 e 4). 

Il carattere di semplice comunicazione del presente lavoro ci im- 


pedisce di trattare a fondo i problemi connessi con le singolarità del- 


PIT 
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l’andamento normale della regione F2; tuttavia esporremo alcune con- 
siderazioni generali al riguardo. 

Innanzi tutto è da osservare che gli alti valori diurni estivi delle 
altezze virtuali sono in gran parte apparenti, e vanno interpretati te- 
nendo conto del ritardo subito dall’onda nell’attraversare la sottostante 
regione Fl; i due strati F1 ed F2 sono realmente molto vicini, sia 
d'inverno che d’estate, molto più di quanto appaia dall’esame delle 
curve di altezze virtuali. 

Passando all'andamento della frequenza critica, appare evidente 
che, per la regione F2, la legge del coseno N° = k cos y non è veri- 
ficata né per la variazione diurna né per la variazione stagionale. Gli 
agenti ionizzanti della regione F2 sono dunque qualcosa di assoluta- 
mente diverso dagli agenti ionizzanti delle regioni E ed F1, non sono 
cioè radiazioni elettromagnetiche di origine solare? Si afferma da 
qualche parte che è così. Noi non siamo di questo parere (4). Innanzi 
tutto esiste un netto massimo diurno, un netto minimo notturno nella 
variazione diurna; considerando poi i valori a mezzanotte, evidenti 
massimi estivi e minimi invernali. La fotoionizzazione solare ci deve 
entrare quindi per qualche cosa. Teniamo presente intanto che sia il 
coefficiente di ricombinazione sia il coefficiente di attaccamento sono 
inversamente proporzionali alla temperatura degli elettroni: la scom- 
parsa degli elettroni liberi è più rapida nella regione E che non nella 
F, e, per la regione F, più rapida d’inverno che non d'estate. È quindi 
ragionevole che l’andamento dei valori di frequenza critica a mezza- 
notte locale sia quello riscontrato. 

Rimane da spiegare l’andamento dei valori di frequenza critica 
a mezzogiorno, che presenta dei massimi invernali e dei minimi estivi. 
Questo fatto a prima vista è paradossale. Coloro che affermano non 
essere la fotoionizzazione solare responsabile della formazione della 
regione F2, spiegano questa stranezza attribuendo all’ipotetico agente 
effettivo di ionizzazione una minore attività estiva. Più convincente 
sembra l’ipotesi avanzata da Appleton, che fa giuocare un ruolo im- 
portante alla dilatazione termica della regione. Secondo Appleton, è 
ben ragionevole ammettere d’estate un maggior tasso di produzione 
di elettroni nella regione F2, ma la temperatura essendo più alta, più 
notevole essendo quindi la dilatazione termica, è ragionevole atten- 


(4) Si tenga presente che stiamo parlando solo dell'andamento normale dello 
strato. Per quello che segue, non si dimentichi il comportamento dello F2 durante 


le eclissi di sole. 
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dersi più bassi valori di densità elettronica, cioè di frequenza criti- 
ca, nelle ore meridiane. Per giustificare l'andamento ricavato speri- 
mentalmente, bisogna ammettere che le temperature estive della re- 
gione F2 siano tre o quattro volte più grandi che non d’inverno. In 


realtà anche questa spiegazione non ci soddisfa del tutto. In primo luo- 


go è stato dimostrato, pur con qualche riserva, che la variazione sta- 
gionale di temperatura sui 250 km di quota è certamente minore di 
quello che sarebbe necessario secondo l’ipotesi della dilatazione termica. 
In secondo luogo, ammessa anche l’ipotesi di una notevole dilatazione 
termica estiva della ionosfera, perché confinare alla sola regione F2 
questo fenomeno? La regione F1, così vicina all’F2, sembra obbedire 
abbastanza bene alla legge del coseno. Gli alti valori invernali di 
densità elettronica dello strato F2 nelle ore meridiane si potrebbero 
spiegare ammettendo che l’F2 e 1l’F1 siano parzialmente sovrapposti, 
dando luogo, nella zona di sovrapposizione, ad una regione con alta 
densità elettronica, e che vi sia una certa escursione termica stagionale 


nella regione. In queste condizioni, diminuendo con l’aumentare della 
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temperatura la scomparsa degli elettroni, il massimo di ionizzazione 
della regione F2 si porterebbe d’estate a quota più alta, massima nelle 
ore meridiane, ed il fenomeno della sovrapposizione risulterebbe meno 
marcato, o pressoché nullo. Quando però ci si accinge a verificare 
questa ipotesi od altre sui dati sperimentali, ci si imbatte in enormi 


Redi Pi 
Apo? 


ù 2 
50 NO|/GFMAMGLASONDIGFMAMGLASONDIGFMAMGLASOND|IGFMAM&LASOND|GFMA 
1948 1949 1950 1951 1952 1953 


Il 


Fig. 6 


difficoltà, derivanti dalla insufficiente conoscenza della fisica ionosfe- 


rica. Conviene quindi, se non si vuole ancor più aumentare l’incertezza 


‘che regna in questo campo, limitarsi ad accumulare ancora informa- 


zioni sperimentali sempre più vaste, attendibili e dettagliate, prima 


di lanciarsi in speculazioni di più alto livello. 


5. — Abbiamo detto poc’anzi che il numero R delle macchie so- 
lari non è più ritenuto oggi l’indice più sicuro dell’attività solare. È 
provato anzi che altri fenomeni solari, come le eruzioni cromosferi- 
che, hanno una notevole influenza sulla ionizzazione dell’alta atmosfera. 
Va notato a questo proposito che è stato osservato come ad una eru- 
zione cromosferica segua la formazione di una macchia nella sotto- 
stante fotosfera. Questo potrebbe spiegare in parte la netta correla- 
zione esistente fra l'andamento a lungo termine (medie annuali su 
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qualche anno) dei valori di densità elettronica della regione F2 ed il 


numero della macchie solari: si vegga la nostra figura 6. In ogni modo 
è anche questa una questione del tutto aperta. 


6. — Strato E sporadico. — Lo strato E sporadico si presenta a 
quote variabili fra 80 e 150 km e si differenzia nettamente dagli strati 
«normali » E, F1, F2, essenzialmente per due motivi: 

a) intanto manca, o quasi, ogni regolarità nelle sue caratteri- 
stiche; 

b) in secondo luogo, non presentandosi notevoli fenomeni di 
ritardazione nella propagazione di una radioonda attraverso questo 


Percentuali medie" mensili di apparizione dello strato Es 
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strato, non si può definire — come abbiamo detto precedentemente — 
una frequenza critica. La frequenza caratteristica dello strato E spo- 
radico si definisce come la più alta delle frequenze riflesse dallo strato, 
ed ovviamente una frequenza siffatta dipende fortemente dalla sensi- 
bilità dell’apparato usato. Questo, a nostro parere, spiega perché sinora 
non si è riusciti a stabilire convincenti correlazioni fra misure di fre- 
quenza relative allo strato E sporadico eseguite in Osservatori diversi; 
non solo, ma getta un’ombra di dubbio anche sulle misure di uno 
stesso osservatorio. Per questo motivo, lasciando da parte i valori di 
frequenza, ci siamo limitati a calcolare le percentuali mensili di ap- 


parizione dello strato E sporadico, come rapporti fra il numero degli 


sa 
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ionogrammi in cui è presente ionizzazione E sporadica ed il numero 
degli ionogrammi utili totali, mese per mese. Queste percentuali, dato 
il basso valore della frequenza iniziale di esplorazione della ionosonda 
usata (1 Mhz), sono abbastanza significative. L'andamento della curva 
delle percentuali medie mensili di apparizione dello strato E sporadi- 
co (fig. 7) presenta dei netti massimi nei mesi estivi; non appare in- 
vece relazione col ciclo delle macchie solari. 

La presenza di questo strato, con densità elettronica sempre co- 
spicua e talora elevatissima — sino a 3 10% elettroni per centimetro 
cubo — è un fatto molto interessante anche dal punto di vista pretta- 
mente. geofisico. 

La sua particolarissima proprietà di essere semiriflettente per le 
radioonde, nel senso che dell’energia di un’onda incidente parte si 
riflette sullo strato, parte va ‘a riflettersi sugli strati sovrastanti, è spie- 
gata ammettendo per lo strato E sporadico una struttura discontinua, 
nebuliforme. 

Si distingue generalmente lo strato E sporadico propriamente detto 
delle latitudini medie e basse dalla ionizzazione E sporadica delle zone 
ad elevata latitudine, per la quale si è proposto il nome di « E auro- 
rale », data la sua stretta relazione con i fenomeni aurorali e geoma- 
gnetici. Della formazione dello strato £ sporadico alle latitudini non 
elevate non è stata data ancora una convincente ragione. Una ipotesi 
accettata dai più ascrive la formazione dell’E sporadico all’azione io- 
nizzante della polvere delle meteore. Però, a parte il fatto che il cal- 
colo fornisce per la densità elettronica da ionizzazione meteorica va- 
lori ben minori di quelli reali, occorrerebbe supporre una distribu- 
zione di polvere meteorica nell’atmosfera terrestre difficilmente giusti- 
| ficabile. Il fatto che l’attività dello strato E sporadico sia più alta 
d’estate e, nel corso della giornata, più alta nelle ore pomeridiane, 
fa pensare che la sua formazione sia in relazione diretta, non esclu- 
siva, con l’evoluzione degli strati normali, con modalità però ancora 


da determinare. 


7. — Appendice. — Le curve di fig. 4 possono essere usate per la 
previsione dei valori di frequenza critica dello strato F2 a Roma. Esse 
infatti sono state disegnate per i valori 0 (curve inferiori) e 100 (curve 
superiori) del numero di Wolff, secondo le modalità prescritte dalla 
nota circolare 462 del National Bureau of Standards americano. Per 
un assegnato mese ed il relativo previsto numero di Wolff è facile 


quindi ricavare una curva di previsione. È da tener presente però che 
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queste curve si debbono intendere solo approssimative, dal momento 
che i dati su cui sono state elaborate comprendono neanche mezzo 
ciclo di attività solare. È nostra intenzione sostituirle con altre più 
sicure non appena, fra qualche anno, avremo a disposizione i dati 
ionosferici di Roma per almeno un intero ciclo di attività solare. 


Osservatorio Geofisico di Rocca di Papa dell’I.N.G. — Maggio 1954. 


RIASSUNTO 


Dall'esame dei dati raccolti nella stazione ionosferica di Roma 
dell'Istituto Nazionale di Geofisica si è ricavato l'andamento normale 
della ionosfera a Roma, che è poi illustrato. Si mettono in evidenza 
le varie questioni teoriche ad esso connesse, e si forniscono le curve 
provvisorie di previsione delle frequenze critiche dello strato F2 a 
Roma. All’illustrazione dell'andamento normale della ionosfera a Ro- 
ma sono premesse alcune notizie generali sulla tecnica dei radioson- 
daggi ionosferici. 


SUMMARY 


From an examination of the data gathered at the Ionospheric Sta- 
tion of Rome of the National Institute of Geophysics, the normal 
behavior of the ionosphere at Rome has been found and is illustrated. 
The various theoretical questions connected with this behavior are 
discussed and a provisional curve predicting the critical frequencies of 
the F2 layer at Rome is furnished. Some general information for the 
technique of ionospheric radio-sounding is included in the discussion 
of the behavior of the ionosphere at Rome. 


CAMPO NORMALE E VARIAZIONE SECOLARE MEDIA 
DEGLI ELEMENTI MAGNETICI IN SICILIA (*) 


M. Giorci - F. MoLina 


Premessa. — Allo scopo di avere una base per il calcolo delle 
anomalie regionali e per l’interpretazione dei risultati di un rileva- 
mento magnetico della Sicilia, già iniziato nella parte centro-setten- 
trionale dell’isola (*), abbiamo ritenuta opportuna una determinazione 
del campo normale per le due componenti orizzontale e verticale del 
campo magnetico terrestre valevole per tutta l’isola. 

Per detta determinazione abbiamo preso a fondamento dei cal- 
coli i valori assoluti degli elementi magnetici D, H, I osservati dal- 
l’Istituto Geografico Militare e ridotti al 1935,0 (?), avendo esclusi i 
dati di tutte le stazioni anomale. 

Dopo il calcolo di una espressione del campo normale di I° grado 
nelle variabili g (lat. geogr.) e X (long. geogr.), avendo notato che 
l’approssimazione raggiunta non dava una adeguata rappresentazione 
di detto campo normale per l’intera isola, abbiamo ripreso i calcoli 
per determinare una rappresentazione più approssimata di II° grado 
in 9 e ), per entrambe le componenti H e Z, che è risultata più sod- 


disfacente. 
Avendo poi eseguito una campagna di misure assolute in alcune 


stazioni, già a suo tempo battute dall’Istituto Geografico Militare, 
allo scopo di ancorarvi la rete del II° ordine da noi eseguita nella 
. Sicilia centro-settentrionale, abbiamo potuto avere sufficienti dati di 
osservazione per determinare i valori medi, fra il 1935 e il 1954, della 
variazione secolare per gli elementi D, H e Z valevoli almeno per 
questa zona della Sicilia. 

Infatti dal confronto di detti valori con quelli desunti dai dati 
di osservazione precedenti in Sicilia e con quelli desumibili, per la 
stessa regione, dai dati planetari di Vestine e collab. (*) si trae la 
conclusione di un soddisfacente accordo e quindi si ha una confor- 
tante conferma della attendibilità dei valori ottenuti. 


(*) Comunicazione presentata alla « Association internationale de Magnétisme 
et electricité terrestre » nella X Assemblea generale dell’U.G.G.I. - Roma 1954. 
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« Campo normale » delle componenti H e Z per la Sicilia. — Per 
il calcolo del « campo normale » relativo alle due componenti H e Z 
del c.m.t. sono stati utilizzati i dati topografici e magnetici delle 0s- 
servazioni eseguite dall’Istituto Geografico Militare, riportati in un 
lavoro di C. Morelli (2). 

Sono stati presi in esame i dati degli elementi magnetici di tutte 
le 145 stazioni eseguite in Sicilia dall’I.G.M. allo scopo di eliminare 
tutte le stazioni da ritenersi anomale e sono state infine utilizzati solo 
i dati di 81 stazioni. 

Nella tabella n. 1 vengono numerate le stazioni da noi prescelte 
con le indicazioni delle località e dei numeri delle corrispondenti 
stazioni dell’ I.G.M. riferite nella nota (?) già citata, nonché le indi- 
cazioni del quadrante del foglio della carta alla scala 1:100.000 in 
cui trovansi ubicate. 

Per i dati magnetici e topografici si rinvia alla stessa nota. 

Per ogni stazione assoluta è stato calcolato il valore della Z cor- 
rispondente mediante i valori di H e I con la relazione: Z= H tg I. 

Sono state dapprima calcolate, mediante il metodo dei minimi 
quadrati, delle espressioni di I° grado in 0 e X per entrambe le com- 
ponenti H e Z, ma poiché gli scarti tra i valori ottenuti con queste 
espressioni e i valori osservati di H e Z erano troppo grandi e supe- 
ravano la precisione delle singole misure abbiamo dovuto ricorrere a 
espressioni di II° grado del campo normale. 

Per le funzioni di I° grado del campo normale sono stati ottenuti 
infatti i seguenti valori degli errori medi dell’unità di peso: 


un = 132,1 y uz = 79,9 Y 


Sono state quindi costruite 81 equazioni di II° grado in © e X 
del seguente tipo per ciascuna delle due componenti H e Z: 


T(g'i, N;) — A +B pi + (EN - D pl + EX? + FopiNi; [1] 


dove T è la componente del c.m.t. considerata, /; è la differenza 
espressa in primi tra la latitudine geografica %; della stazione im® 
e la lat. di riferimento go = 36°N, X; è invece la longit. geogr. della 
stessa stazione rispetto al meridiano di M. Mario espressa ugualmente 
in primi. 

Applicando alle [1] il metodo dei minimi quadrati per trovare 
valori più probabili delle incognite A, B,...F, sono stati ottenuti 


(CT 
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seguenti sistemi risolventi di Gauss rispettivamente per H e per Z: 
81 A+ 8289,9 B + 6560,1 C+ 886923,61 D+ 73031915 E+ 65499253 F= 
= 2074238 


38498,40 B — 16397,26 C + 7348963,80 D-—1197584,55 E + 2269516,34 F = 
= —322907,9 


192040,01 C + 603479,96 D+ 31797517,85 E + 21466039,52 F = 
= 70961,4 


15328268,20 D + 20938517,54 E — 16351217,28 F = 
= 667165,27 


474907330,83 E + 815589,94 F= 
= 916326,56 


41840500,71 F = 
= 980929,77 | 


[2] 


81 A’ + 8289,9 B' + 6560,1 C’+ 886923,61 D’+ 730319,15 E’ + 654992,53 F = 
= 27139752 


38498,40 B' — 16397,26 C” + 7348963,80 D’ — 1197584,55 E’ + 2269516,34 F' = 
= 387590,0 
192040,01 C' + 603479,96 D’+31797517,85 E + 21466039,52F” — 
= 36040,3 
15328268,20 D’+ 20938517,54 E’ —16351217,28 F' = 
= 1688303,70 


474907330,83 E + 815589,94 EF’ = 
= 2387082,49 


41840500,71 F' = 
= —61612,80 


[3] 


La risoluzione di detti sistemi ha condotto alle seguenti espres- 
sioni: 
H,= 27104,1 —20,536(0 — 2160) — 1,687 + 0,05586 (o — 2160‘)? + 
+ 0,00191 X° + 0,01400(p—21607)X 
Z,= 33708,4 — 9,444(0 — 21609) — 0,800 + 0,10170(p— 2160)? + 
+ 0,00503 X° — 0,00147 (p— 2160’) X 
[4] 


che rappresentano la distribuzione normale delle due componenti nel- 
l'isola all’epoca 1935,0. In esse è la latitudine geografica espressa in 
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TABELLA 1 


N F Q| Numero Località 

1 248 I 1220 San Vito (Capo) 

2 LI 1221 Giudaloca 

3 III 1222 Borgo Annunziata 

4 » 1223 Pizzolungo 

5 249 i 1224 Faro di Capo Gallo 
6 JI 1225 Case Olio di Lino 

7 » 1226 Luparello - KR. I. Zoot. 
8 III R2277 S. Cataldo 

9 IV 1228 Portella Scaletti 

10 250 II 1231 C. Sacerdote 

ll HI 1232 Grotta Agnone 

12 251 II 1233 Casa Costantino 

13 III 1234 S. Ambrogio 

14 » 1235 Cefalù 

15 252 I 1236 Capo Calavà 

16 II 1237 Ucria (R. Cullotta) 
17 III 1238 Casa Oliveto 

18 259 I 1239 Tracoccia 

19 » 1240 Capo Milazzo 

20 II 1241 Madonna delle Grazie 
VII III 1242 Casa Malvi 

22 256 I 1243 Levanzo 

23 » 1244 Favignana 

24 I 1245 Capo Lilibeo 

25 III 1248 Marettimo 

26 DI I 1250 Contrada Roccazzedda 
DT II 12501! La Piana 

28 III 1252 Chelbi Minore (q. 146) 
29 IV 1253 Contrada Misiliscemi 
30 258 I 1254 Mass. Lupotto 

31 II 1255 Contrada Giardinello 
32 » 1256 S. Leoluca 

39, II 1257 R. Paradiso 

34 IV 1258 Rapitalà 

35 259 I 1259 Cimitero di Cerda 
36 TI 1260 Cimitero 

Di II 1261 Contrada Massara 

38 » 1262 Contrada Cassata 

39 260 Il 1263 Villa Giulia 

40 II 1264 Contrade Terrazza 
41 III 1265 Chiesa SS.ma Trinità 
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267 


268 


271 


272 


273 


275 


277 


Q| Numero 
IV 1266 
I 1267 
II 1269 
III 1270 
IV HO 
I 12772 
IV 277 
I 1278 
IV 1281 
» 1282 
I 1283 
II 1284 
III 1285 
IV 1286 
I 1287 
II 1288 
III 1289 
IV 1290 
» 1291 
I 1292 
II j293 
III 1294. 
DI 1295 
IV 1296 
I 1309 
II 1310 
» TO) 
IV 1312 
» 1313 
I 1314 
II 1318 
III 1321 
IV 1322 
III 1326 
D) 1328 
» 1329 
I 1340 
IV 1346 
» 1347 
I 1350 


Località 


Cimitero 

Casa Otaito 

Casa Longo Caguto 

M. Castelli 

Casello Cicaldo 

Forza d’Agro 
Contrada Cozzo Schisina 
La Volta 

Torre dei Gesuiti 
Villa S. Giovanni 
Cimitero 

Abbeveratoio di Parrino 
Torre del Barone 

R. Casena 

Polizello 

R. Coda di Volpe 
Contrada Zammuto 

R. Le Piane 

Cimitero 

Contrada Funnicheddu 
Casa Bannatella 
Contrada Mistegi 
Contrada Bagno 

Casa Cantoniera (q. 670) 
Cimitero di Camastra 
Piana di Ciavarello 
Cimitero 

Casa Restino 

Scuola Agricoltura 
Casa Cimiotta 
Contrada Priolo Sopr. 
Falconara 

Casa le Schiette 

Casa Cancellieri 


Contrada S.Nicolò delle Canne 


Chiaromonte 
Contrada Bèrdia 
Contrada Fortugno 
Contrada Manco 


Mass. Li Greci 
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primi e X la longitudine geografica ugualmente espressa in primi a 
partire dal meridiano di Monte Mario. 
Il controllo delle soluzioni dei sistemi [2] e [3] ha dato secondo 


notazioni evidenti: 
[[L]a = 42962 [vv]g =42896 
[L1,;}z = 178460 [vw], = 178051 
Sono stati calcolati quindi gli errori medi della unità di peso 
per i quali sono stati ottenuti i valori seguenti: 


1295 ba 46,.Y [5] 
In base a questi valori mediante la relazione: 


ì 


DEI tasE 
VIFfSI 


sono stati calcolati i seguenti valori degli errori delle sei incognite 


per ognuno dei due sistemi [2] e [3]. 


m,= 228,5 mg = e 1,668 mi, = + 0,463 
mp =+0,00742 my=20,00110 my =20,00369 
mi = È 98,2 my = 13,398 m:= 10,944 
mp. 1.0,01513. mig = 10002231 mg #0,00752 


I valori [5] degli errori medi risultano dello stesso ordine di 
grandezza della precisione con cui è stata effettuata la misura della 
componente H e calcolata la componente Z secondo i dati di osserva- 
zione dell'Istituto Geografico Militare (?). 

Le [4] pertanto sono da ritenersi le espressioni più approssimate 
del « campo normale » di H e Z per la Sicilia per l’epoca 1935,0, com- 
patibilmente con i dati di osservazione oggi disponibili. 

La validità di dette espressioni del « campo normale » è basata 
sulle seguenti considerazioni: 

a) esse sono state dedotte dai dati magnetici più recenti e si- 
stematici relativi alla sola Sicilia; 

b) sono state calcolate utilizzando soltanto i valori non ano- 
mali di numerose stazioni uniformemente distribuite su tutta l’isola; 

c) gli errori medi delle [4] sono dello stesso ordine degli er- 
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rori di cui sono affette le misure di H e Z della rete del I° ordine da 
cui sono tratte le espressioni stesse. 

Dalle [4] si possono ottenere i seguenti gradienti normali di lati- 
tudine e di longitudine, utili nelle riduzioni per la correzione plane- 
taria delle misure magnetiche del 2° ordine: 


9 H 
= = 20,536 + 0,11172 (p—2160) + 0,014002 
© 
9 H 
“ca — 1,687 + 0,01400 (o — 2160’) + 0,00382 X 
È [6] 
È) 
= —9:444 + 0,20340(p —2160) —0,00147A 
© 
9Z 
A — 0,800 — 0,00147 (p— 21607) + 0,01006 2 


I sopradetti gradienti risultano espressi in y su primo e sono 
tabulati nelle tabelle n. 2, 3, 4, 5. 


o* 


| 25400 -@-- -- 


1) 
25500 DS - 


25600 - 


Fig. 1 - Campo normale per la componente H. 


Nei grafici delle figg. 1 e 2 sono rappresentate rispettivamente 
le isodinamiche della H e della Z per l’intera isola; la fig. 3 dà in- 
vece la rappresentazione grafica dei gradienti di H e Z rispetto alle 
coordinate geografiche, espressi in y/km. 
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eH 
Tag. 2 — Gradiente di lat. della componente H verso N: (3) 
P/ N 


espresso in y/, 


} 

A 00,0 09,5 10,0 10,5 20,0 20,5 30,0 
PL 

370,0 | —13,83 | —13,41.] —12,99| —12,57 | —12,15.| —4,73. |_3]31 
370,5 | —10,48 | —10,06| — 9,64| — 9,22| — 8,80| — 8,38 | — 7,96 
380,0 | /— 7,13] — 6,7L| += 6,29.|-— 5,87% =5,45 0) /— 5503 | 14561 
3805 | — 3,79.) — 3,360) 72,04 | 2 2,520) (202,107 | 10828120: 


Tas. 3 — Gradiente di long. della componente H verso E: Si 
OKI E 


espresso in y/, 


370,01) —"0,85.|) <"3073| 22 01620) (= 0500 20 30 ene 
370,50 |-—= 0,43°| = 10,310] = 9,20%.== 0,087 eco 0, 15 0 
380,0 | — 0,01. + 0,11 + 02200 20034) deo 0 e 


380,5 | «.L.0,4L.| 40,53%) 4 0.64 3 07600 Sogn 0g o 


OLII PI SO DOO e, RR MN RT i e "i A J li 
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AB. 4 — Gradiente di latit. della componente Z verso N: 2A 
P/N 


espresso in ‘Y/, 


se es 2720 67 2:69 2,580] 2,54 4250 


SSR RO 2 RIETI ELI 80 


Sao 0 cia 06 09 ETA 88 14:93 | L14790 IATA L14970 


380.5 | +21,07| +21,02| +20,98| -+20,93| +20,89| +20,85| +20,80 


TaB. 5 — Gradiente di long. della componente Z verso E: (3) 
E 


espresso in ‘/, 


7 
Dr 00,0 00,5 19,0 19,5 20,0 20,5 30,0 
se —_—__ 


SODA 99590 072844040,02 l' 4932 |E.0,62 40,92 
370,5 | — 0,93% —0,63 | —0,33.0|-— 0,03 |-+.0,28-| +0,58 |-+.0,88 
3g00 i — 9:98) — 0,67) — 0,37) — 0,07 | +0,23 | + 0,53 | + 0,84 


380,5 | —1,02 | —0,72 | — 0,42 | —0,12 | +0,19 | + 0,49 | +0,79 
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Misure assolute e variazione secolare media degli elementi ma- 
gnetici in Sicilia. — In seguito alla esecuzione di una rete magnetica 
del II° ordine nella Sicilia centro-settentrionale, avendo necessità di 
ancorare le misure relative, eseguite con bilance di Schmidt, ai valori 
assoluti delle componenti H e Z, abbiamo determinato nel marzo 
del 1954 i valori assoluti degli elementi D, H e I in cinque stazioni 


di cui 4 coincidenti con stazioni dell’I.G.M. essendo fra quest'ultime 


Fig. 2 - Campo normale per la componente Z. 


compresa la stazione fondamentale di Contrada Mistegi presso Cal. 
tanissetta. 
L’attrezzatura strumentale di cui ci siamo serviti per detta cam- 


pagna di misure assolute era la seguente: 
a) un teodolite « Askania » da campo; 


b) un induttore terrestre « Askania » da campo; 


c) due magnetometri a torsione di La Cour (HTM) di fabbri- 


cazione « Askania »; 


d) due bilance tipo Schmidt, per le componenti H e Z, per le 
determinazioni delle variazioni spaziali e temporali di H e Z (le spa- 


ME a SA cea aù VOM RL cat o 
| Siae 
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ziali per il controllo delle variazioni da stazione a stazione, le tem- 
porali per la riduzione delle misure per la variazione diurna); 


Gradienti della Componente verticale 


20 
LU U) I I I 
I | I ; IRR 
38°00 MSI, +8.00 ] | I I 
ol © 3 4 Si I ] 
SI ù ; n) (SUA SI | I I 
î ! ) 1° +600 | Ù I 


F aa 
36° 30 a a ai Re AI RI MRS Se rea ttaJ or] I SOA CoA Li 
+ " L [cieca vaga °di lstitudine (+ verso N) 
Gradianti della Componente orizzortale 92? 1__.. 4 rongitidinefs reo £) 


- 


Fig. 3 


e) un’apparecchiatura per la determinazione esatta del tempo 
costituita da: due cronometri tipo « Nardin », un cronografo, un ap- 
parecchio radio per la ricezione dei segnali ritmici internazionali. 

Le costanti strumentali dei magnetometri HTM come pure le 
caratteristiche generali delle bilance magnetiche sono riportate nella 


nota (!) sopra citata. 
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Misure di H. — Le determinazioni assolute di H sono state ese- 
guite con entrambi i magnetometri a torsione, tarati nell’Osservatorio 
Magnetico di Firstenfeldbruck (Germania), allo scopo di avere un con- 
trollo delle misure ed anche una possibile compensazione nel caso 
di una eventuale leggera staratura dei magnetometri. In ogni stazione 
sono state fatte tre misure complete con ciascun magnetometro e si 
è attribuito a ciascuna stazione il valore medio delle due serie di 
misure. 

È da notare che le misure eseguite con ciascun singolo magneto- 
metro HTM sono risultate differenti generalmente di 1 y e talvolta 
di 2 y; mentre le serie di misure relative a ciascuno dei due magneto- 
metri differiscono di quasi 10 y il che farebbe pensare ad una lieve 
staratura di uno dei due o di entrambi gli HTM. Comunque abbiamo 
attribuito a ciascuna stazione il valore medio delle due serie di letture; 


si può ritenere che l’errore di tale valore non superi i 5 Y . 


Misure di I. — Le misure di / sono state eseguite con un indut- 
tore terrestre da campo « Askania » secondo le consuete norme di 
operazione con tale tipo di strumento. In ogni stazione sono state ese- 
guite tre determinazioni distinte della / mediante tre serie complete 
di misure con 8 letture per ciascuna serie. 

La precisione delle misure raggiunta in ciascuna stazione è: 
VEE 2a: 


Misura della D. — Le misure di D sono state eseguite con il teo- 
dolite da campo « Askania ». La determinazione del meridiano magne- 
tico è stata fatta mediante i magneti con sospensione a filo. Sono state 
eseguite 4 serie di misure per ciascuna posizione diritta e rovesciata 
dei magneti forte e debole aventi un rapporto dei momenti magne- 
tieltkho=22, 

La determinazione del nord geografico è stata eseguita in ogni 
stazione almeno 5 volte, mediante osservazioni di sole. L’esatta deter- 
minazione del tempo, quale è stata possibile con l’attrezzatura stru- 
mentale di cui era dotata la squadra di lavoro, ha consentito una pre- 
cisione superiore al necessario. 

Comunque la precisione finale della misura della D in ogni sta- 
zione ha il valore: yy = + 0/7. 

Il valore assoluto della componente Z è stato calcolato mediante 
la relazione: Z = H tgl. 
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La precisione dei valori della Z, tenuto conto dei valori della 
precisione con cui sono stati determinati i valori di H e I, risulta 


pertanto: 
CVA CRA LI, 
ve VELI visure 
= Fa] Ga] 


che per i valori medi: H,, = 25800 redi="ss%dawr="E25f; 
Per il calcolo della Z i valori delle misure di H e di I, fatte in 
ore diverse, sono stati ridotti allo stesso istante mediante le osserva- 


zioni delle variazioni temporali di H e Z eseguite con le due bilance 
di Schmidt che servivano inoltre al controllo delle variazioni locali 
tra una stazione e l’altra. 

Le bilance di Schmidt, tarate all’inizio della campagna, avevano 
le seguenti costanti di scala: 


eg= 8,5 + 0,04 y/div. e, = 11,304 0,05 y/div. 


Tutti i valori assoluti di I, H, D, Z sono stati ridotti poi ad un 
istante determinato e precisamente alle ore 0° del giorno 28 marzo 
1954, che è stato scelto in quanto l’andamento delle variazioni degli 
elementi magnetici corrispondeva a condizioni magneticamente calme. 

I valori definitivi delle stazioni assolute osservate si riferiscono 
pertanto all’istante suddetto. 

Per la riduzione delle misure all’epoca sopradetta ci siamo ser- 
viti delle registrazioni variografiche degli elementi D, H, Z ottenute 
con i variografi « Ruska » dell’Osservatorio di Gibilmanna. 

La taratura di detti variografi eseguita all’inizio della campagna 
ha fornito i seguenti valori per le costanti di scala dei tre strumenti: 


eg = 2,71 + 0,06 y/mm 
ep= 0,98 + 0,02°/mm 
e, = 7,30 + 0,04 y/mm 


I dati topografici ed i valori assoluti degli elementi magnetici 
osservati e calcolati, per ciascuna delle stazioni in cui sono state ese- 
guite le misure, sono contenuti nella tabella n. 6, in cui manca il va- 
lore della inclinazione della stazione n. 3 non misurata per condizioni 
meteorologiche avverse. 

La tabella n. 7 contiene invece per le quattro stazioni assolute, 
coincidenti con quelle dell’I.G.M. compresavi la stazione fondamentale 
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n. 1294 di Contrada Mistegi (Caltanissetta), le riduzioni dei valori 
osservati alle ore 0” del 28 marzo 1954, i corrispondenti valori del- 
I°L.G.M. ridotti al 1935,0 e le differenze dei valori assoluti tra le due 
epoche. 

Mediante le differenze tra i valori degli elementi D, H e Z, alle 
epoche 19350 e 1954,25 riportati nelle colonne 72, 12% e 17? della ta- 
bella n. 7, abbiamo computato la variazione secolare media degli stessi 
elementi per gli anni compresi tra le epoche stesse. 

Si può notare che le differenze dei valori della H fra le due epoche 
sono molto concordanti e danno un valore medio: AH,, = 342 ira 


TABELLA 8 


A 


VRES: 
(Vestine e collab.) NETTI LIS 


VompriM ee E OZ lI tra le epoche 
1932,5 | 1942,5 1935,0 - 1954,5 
D + 8,9 '/a + 7,6 [a + 7,2 ‘|a 
H 012,5 ya ATE: Tk CP ME O ANI 
Z ASA + 39,9 » 4472 3» 


Gli scarti delle singole differenze dalla media risultano inferiori 
all’errore medio di H 1935,0. 
_ Anche le differenze tra i valori della Z nelle due epoche sono in 
ottimo accordo; la media delle differenze è: 


NA 879 tr. 


e lo scarto massimo delle singole differenze dal valore medio è di 
appena 4 y, trascurabile rispetto alla precisione delle misure di Z. 

I valori delle analoghe differenze della D nelle due epoche sono 
ugualmente molto concordanti; il loro valore medio: Dm = + 2°20/,6 
con uno scarto massimo di 7/,9, dalla media. 

In base a tali valori medi delle differenze è stata computata la 
variazione secolare media nell’intervallo 1935,0 - 1954,25 per i tre ele- 
menti D, H, Z; i rispettivi valori si trovano nella tabella n. 8. Nella 
stessa tabella abbiamo pure riportate la v. s. dei tre elementi D, H, Z, 
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calcolata, per la Sicilia centro-settentrionale, mediante i valori plane- 
tari delle tabelle per la v. s. negli anni 1932,5 e 1942,5 di Vestine 
e collab. della Carnegie Institution (8). 

Dal confronto dei valori di detta tabella e dalla considerazione 
della tendenza delle isopore al 1942,5 si trae una soddisfacente con- 
ferma della attendibilità dei valori trovati per detta regione. 

Data la grande precisione con cui possono determinarsi i valori 
assoluti di H e Z mediante magnetometri a filo di quarzo HZM e 
HTM si spera che le future campagne per la ripetizione della rete 
nazionale del 1° ordine possano eseguirsi con tali strumenti i quali 
però naturalmente hanno bisogno di periodiche tarature di controllo 


da farsi presso un Osservatorio Magnetico. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Aprile 1954 


RIASSUNTO 


Viene determinato il « campo normale » al 1935,0 delle compo- 
nenti H e Z del campo magnetico terrestre, valevole per la Sicilia. 

Sono state calcolate espressioni di II° grado nelle coordinate geo- 
grafiche applicando il metodo dei minimi quadrati ai valori assoluti 
forniti dall'Istituto Geografico Militare. 

Viene discussa la validità di queste espressioni. Vengono inoltre 
forniti i valori dei gradienti normali di latitudine e longitudine delle 
due componenti. i 

Sulla base dei dati di osservazione ottenuti in una campagna di 
misure assolute effettuate in stazioni già note, viene computata la va- 
riazione secolare media degli elementi D, H e Z tra gli anni 1935-54. 


SUMMARY 


The « normal field » referred to 1935-0 of H and Z components of 
the Earth's magnetic field, valid for Sicily is determined. 

II degree expressions have been calculated in geographycal coordi- 
nates by applying the method of least squares relating to absolute values 
supplied by Italian Military Geographycal Institute. 

The validity of these expressions is illustrated. Furthermore the 


hh 
à) 
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values of the normal gradientes of latitude and longitude of H and Z 
are supplied. 


On the basis of the observational data, obtained during a survey 
of absolute measurements, carried out on already known stations, ave- 


rage secular variations of elements D, H and Z for 1935 and 1954 are 
computed. 
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SULLA APPLICAZIONE DEL METODO DELLE EMULSIONI 
NUCLEARI ALLO STUDIO DELLA RADIOATTIVITÀ 
DELLE LAVE VESUVIANE (*) 


M. FerRETTI-SFORZINI - C. FESTA - F. IPPoLITO 


È sembrato interessante applicare il metodo delle emulsioni nu- 
cleari allo studio della radioattività delle lave del Vesuvio. Tra le 
informazioni che sembravano raggiungibili con questo metodo erano le 
seguenti: a) conferma della variazione del contenuto in elementi ra- 
dioattivi con la data di eruzione; b) identificazione dei centri di emis- 
sione delle sostanze alfa-emittenti; c) determinazione della esistenza 
dell’equilibrio radioattivo nella famiglia dell’Uranio e, nel caso in 
cui tale equilibrio non esista, determinazione del tempo di rottura 
dell’equilibrio stesso. 

Le ricerche sono state eseguite con lastre Ilford C2 da 50 u espo- 
ste all’irraggiamento di sezioni sottili di lava (spessore superiore a 
50 4) appartenenti ad eruzioni di differente età. 

È noto che una variazione del contenuto in elementi radioattivi 
con la data di eruzione è stata riscontrata da vari autori (!). Tali mi- 
sure sono da mettere in relazione con quelle eseguite da Holmes (2) 
e più recentemente da Keevil (*) sui graniti. 

L’interesse della ricerca sta nel cercare di stabilire le cause che 
abbiano potuto dar luogo a fenomeni quali quelli osservati, i quali 
non trovano riscontro nelle osservazioni anche di recente eseguite su 
prodotti lavici di altri vulcani come ad esempio dell’Etna (4). D'altro 
canto la notevole difficoltà di procurarsi dirette informazioni sui com- 
plessi fenomeni della evoluzione e della differenziazione del magma 
somma-vesuviano, illustrati da Rittmann (5) fino dal 1933, spinge ad 
approfondire alcun poco queste ricerche il cui interesse magmalogico 
e geochimico è di per sé evidente. 


*% *%K 


I risultati delle nostre ricerche confermano l'andamento crescen- 
te dell’attività con la data di eruzione. L'attività globale media dei 


(*) Comunicazione presentata alla « Association Internationale de Séismologie 
et Physique de l’intérieur de la Terre » nella X Assemblea Generale dell’ U.G.G.I. - 


Roma 1954. 
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tre campioni di lava appartenenti rispettivamente alle eruzioni del 
79 d. C., 1760, e 1872 è risultata pari a: 


8,5 X 104 tracce alfa per em? e per sec. per la lava del 79 d. C. 
31,5 X 10* tracce alfa per cem? e per sec. per la lava del 1760 
38,7 X 104 tracce alfa per cm? e per sec. per la lava del 1872. 


Nell'ipotesi che l’uranio contenuto nella lava sia in equilibrio con 
tutti i suoi discendenti da questi valori si desume una concentrazione 
di uranio pari a: 


0,85 X 105 g di U per g di lava per la lava del 79 d. C. 
3,02 X 105 £ di U per g di lava per la lava del 1760 
3,71 X 105 g di U per g di lava per la lava del 1872. 


I risultati parziali relativi al punto db) sono già stati pubblicati 
in una nota di Bachelet, Ferretti-Sforzini e Ippolito (5). È stata al. 
lora esaminata una lava proveniente dalla colata di Castel Cisterna, 
attribuita, come è noto, alla eruzione « pliniana » del 79 d.C. Si tratta 
di una tefrite a leucite a struttura porfirica, con massa fondamentale 
olocristallina a grana fine. I fenocristalli (delle dimensioni di qual- 
che mm) sono costituiti essenzialmente da augite e da leucite; quelli 
di augite, più abbondanti e un po’ più sviluppati (fino a 2,5 mm), pre- 
sentano generalmente una forma prismatica e contengono quasi sem- 
pre numerosi inclusi; quelli di leucite per lo più abbastanza limpidi 
contengono in genere pochissimi inclusi piuttosto piccoli. Va infine 
notata la presenza di qualche fenocristallo di olivina, completamente 
alterato, o quasi, in ematite e limonite. La massa fondamentale è co- 
stituita da plagioclasì (del tipo labrador-bitownitico), augite, leucite e 
minerali opachi (magnetite); subordinatamente si notano microliti 
di sanidina, olivina, biotite, orneblenda e apatite. In particolare nel- 
la sezione esaminata la biotite risulta piuttosto rara e per lo più pri- 
va di inclusi. 

L'esame della distribuzione delle tracce delle particelle alfa in- 
dica anzitutto che in questa lava non esistono minerali specifici di 
uranio o di torio, come del resto era prevedibile in base a considera- 
zioni magmalogiche. Si è inoltre riscontrata l’esistenza di zone nelle 
quali si ha concentrazione di materiale non attivo e zone nelle quali 
il materiale attivo è invece particolarmente concentrato rispetto al 


__ le 
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resto della lastra. Le aree di densità minore corrispondono ai fenocri- 
stalli: ciò indica che nei fenocristalli intratellurici, formatisi nella 
massa magmatica prima della sua estrusione, non vi è stata una sen- 
sibile sostituzione isomorfica di elementi radioattivi con altri di pros- 
simo raggio ionico. Dobbiamo quindi ammettere che le sostituzioni 
isomorfiche di altri metalli da parte di elementi radioattivi avven- 
gano in presenza della fase gassosa del magma, all’atto della eruzione 
e della successiva rapida consolidazione della lava. Questo fatto si 
inquadra perfettamente col noto comportamento geochimico degli 
elementi radioattivi che tendono a restare nella fase gassosa, ed a dare, 
nel caso di completa solidificazione, minerali specifici negli stadi da 
pneumatolitico a idrotermale. 

Le concentrazioni di particelle alfa superiori alla media sono pre- 
sumibilmente da attribuire alla presenza nei minerali essenziali (in 
fenocristalli o in microliti del feltro) di qualche incluso (zircone, ilme- 
nite, titanite) i quali, come è noto, sono relativamente ricchi di ura- 
nio e torio in sostituzione isomorfogena. Le zone rimanenti, con la 
loro distribuzione di particelle alfa abbastanza omogenea, ci autoriz- 
zano a ritenere che gli elementi radioattivi abbiano sostituito iso- 
morficamente altri ioni di prossimo raggio ionico più o meno in tutti 
i minerali della massa fondamentale; probabilmente l’uranio avrà so- 
stituito il calcio. 


Per quanto riguarda il punto c) si può osservare anzitutto che la 
evoluzione del magma somma-vesuviano ha probabilmente dato luo- 


go a fenomeni geochimici selettivi, per azione delle masse magmati- 


. che sulle rocce di contatto. In conseguenza di tali fenomeni può essersi 


verificata una alterazione dell’equilibrio tra gli elementi delle fami- 
glie radioattive; alterazione che nel mutato chimismo del magma, 
passato da « ottavianitico » a « vesuvitico » (dal 79 al 1872) potrebbe 
trovare una ovvia spiegazione. D'altra parte nello studio di fenomeni 
di siffatta natura occorre considerare che gli elementi delle tre fami- 
glie radioattive, che via via si formano, hanno caratteristiche geochi- 
miche affatto diverse dall’elemento originario (U??8, U?35 o Th???) e 
possono quindi concentrarsi in particolari minerali di contatto o 
partecipare a processi differenziativi, essendo in tal modo sottratti al 
successivo sviluppo dei fenomeni della massa magmatica. 

Per queste ragioni ci si è proposti di studiare se dalla misura 
degli spettri di energia delle particelle alfa si possono dedurre infor- 
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mazioni sullo stato di evoluzione delle famiglie radioattive nei mate- 
riali eruttati dal Vesuvio. Il problema riguarda unicamente gli ele- 
menti della famiglia dell’uranio, perché si può ritenere senz’altro che 
il torio sia in equilibrio con i suoi discendenti in tutti e tre i cam- 
pioni di lava esaminati. Supponiamo che altrettanto si possa dire della 
famiglia dell’uranio dallo ionio in poi. Si tratta allora di determi- 
nare la concentrazione dell’uranio e dello ionio nel campione di lava: 
dai valori di queste concentrazioni si può determinare un limite supe- 
riore del tempo al quale è avvenuta la rottura dell’equilibrio, ragio- 
nando come segue. 

Supponiamo che la rottura dell’equilibrio sia avvenuta al tem- 
po — t; il caso più probabile è che al tempo —t, in conseguenza di 
qualche processo geochimico, il materiale abbia perduto una certa 
quantità di torio e quindi di ionio. Sia r, la lunghezza minima mi- 
surabile al microscopio ed r, la proiezione orizzontale del massimo 
range residuo delle particelle alfa emesse da U, e da U,;: se con 
Z(r) si indica il numero di tracce per cm? e per sec. la cui proiezione 
orizzontale è maggiore o uguale ad r si ha: 


Z(r)=Y[U]J, it (r.) + d foltoleSto (7) 


Z(ry) i Ù fo [al ro (79) 


[1] 


dove È è la permeabilità alfa del minerale, [U], è la concentrazione 
attuale dell’uranio, [},Je la concentrazione di ionio in equilibrio con 
l’uranio, Ju, +u,;è la funzione di distribuzione delle proiezioni oriz- 
zontali dei ranges delle particelle alfa emesse da U, e Uxr, Ji, è la fun- 
zione di distribuzione delle proiezioni orizzontali dei ranges delle parti- 
celle alfa emesse dallo ionio in equilibrio con i suoi discendenti, e 
jo è una funzione del tipo 1— eMol®+) in cui Mo, è la costante di 
decadimento dello ionio e 7 un parametro maggiore o uguale a zero 
(è chiaro che quest’ultimo caso si verifica quando lo ionio è stato 
completamente asportato al tempo — t). Dalle [1] si può agevolmente 
ricavare fo e quindi 7 + t. È evidente che analoghe considerazioni val- 
gono nel caso in cui la rottura dell’equilibrio si sia verificata a partire 
dal radio, anziché dallo ionio. 

Le funzioni Ju,+u, sono già state calcolate da Buttlar e Houter- 


mans (‘} nella ipotesi che l’attività del minerale si ripartisca in modo 
omogeneo sulla superficie in esame, e che il minerale sia costituito 


da cristalli o molto grandi o molto piccoli rispetto al range delle par- 
ticelle alfa entro il minerale stesso. I campioni di lava sono stati per- 
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ciò studiati mediante integratore presso l’Istituto di Geologia Appli- 
cata della Università di Napoli per stabilire le dimensioni medie dei 
cristalli in essi contenuti. Si è potuto stabilire che un buon 590% di 
essi ha dimensioni paragonabili al range delle particelle alfa nella 
lava, il che porterebbe ad escludere la possibilità di applicare il 
metodo di Buttlar e Houtermans. 


Si può però osservare che la condizione sopra detta non è essen- 
ziale per l’applicazione del metodo, purché sia soddisfatta la condi- 
zione che il valore medio dell’attività su tutta la superficie S esami- 
nata non dipenda sensibilmente dalla profondità z dello strato atti- 
vo. Si avranno tuttavia delle fluttuazioni attorno alla media do- 
vute alle dimensioni finite dei cristalli. Queste fluttuazioni possono 
tuttavia essere calcolate e si può tener conto dell’errore da esse cau- 
sato nel modo seguente: se diciamo p(n,z) la probabilità di trovare 
rr centri emittenti alla profondità 2 si può scrivere: 


2 
SE ro [2] 
dz oT° 


3,2 s% 
con D? — x eT =n$ {E dove € è uguale a una costante dell’ordine 


delle dimensioni lineari medie dei cristalli, y è la concentrazione, $ 
la superficie media ed n il numero dei cristalli attivi su un piano nor- 
male a z. L’integrale di [2] è: 


| —4k_ #50? [3] 
ela pa 


ed esprime la probabilità di trovare una attività totale T'zdz ad una 
profondità compresa fra z e 2 + dz, nota la attività totale I,2,d2, ad 
una profondità compresa fra 2, e zo + da. Ora si ha, usando i soliti 
simboli e seguendo il metodo di Buttlar ce Houtermans: 


(e. ®) (o ©) 
4A | dr {PMT dz 
uri ‘o 
dove r; è la minima proiezione orizzontale misurata, A è una costante e 


P(r,z) la probabilità che alla profondità z si abbia una proiezione 
orizzontale del range residuo uguale ad.r. Tenuto conto della [3] si 
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può allora dimostrare che l’errore quadratico medio relativo su Z(ri 


risulta: 


VA-*(r,) yV2|2—=] 

Z(r }) Vba 
dove (= — =, | è dell’ordine del range, e quindi dello stesso ordine delle 
dimensioni lineari medie, /, dei cristalli. Essendo n, numero medio 
dei cristalli attivi, molto grande, come risulta dall’esame mineralo- 
sico eseguito, l'errore su Z(r;) risulta minore dell’errore statistico dovu- 
to alle nosire condizioni sperimentali e quindi può essere irascurato. 


E gie vi fx. 


La siudio del problema dell’equilibrio richiede però la elimina- 
zione delle tracce dovute al torio eventualmente presente nella lava. 
Ora il metodo delle emulsioni fotografiche risulta assai poco sensibile 
per la determinazione del rapporto dei contenuti in uranio e torio. 
Infatti se si contano 10* tracce per campione di lava esaminato e non 
sì trovano tracce con proiezione orizzontale maggiore di 39 u si può 
tutt'al più concludere che il rapporio numero iracce Th/ numero 
tracce U non è superiore a circa il 10%. Essendo poi a parità di con- 
centrazione l’attività del torio circa 1/3 di quella dell’uranio, se ne 
potrà dedurre che, in tal caso, il rapporto concentrazione Th/ concen- 
trazione U non supera verosimilmente il 30%, risultato assai modesto 
data la necessità di contare almeno 10* tracce. 

Ammesso però di conoscere il rapporto Th/U per altre vie e con 
precisione migliore, si potrebbe applicare vantaggiosamente il metodo 
delle emulsioni nucleari allo studio dell’equilibrio radioattivo perché, 
come si è detto, lo studio di questo problema è ricondotto alla deter- 
minazione del rapporto /o/U e la situazione dal punto di vista stati- 
stico è in questo caso molto più favorevole. Occorre però tener pre- 
sente che. se nell’interno della lava si verifica una diffusione non ira- 
scurabile del radon. l’equilibrio potrebbe essere rotto per questa ra- 
gione e sarebbe necessario tenerne conto. Determinazioni sperimentali 
per assodare l’entità di questa correzione sono tuttora in corso. 

Vogliamo vivamente ringraziare il Prof. E. Medi, Direttore del- 
l'Istituto Nazionale di Geofisica, per aver messo a nostra disposizione 
i mezzi necessari a questa ricerca. 


Istituto di Fisica dell'Università, Roma — Istituto Nazionale di 
Geofisica, Roma — Istituto di Geologia Applicata dell’Università, Na- 
poli — Luglio 1954. 
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RIASSUNTO 


Il metodo delle emulsioni nucleari è stato applicato allo studio 
delle lave vesuviane. In particolare, per quanto riguarda il problema 
dell’esistenza o meno dell'equilibrio fra gli elementi della famiglia 
dell’uranio presente nelle lave, un esame più approfondito della que- 
stione ha mostrato che, per ottenere informazioni sufficientemente at- 
tendibili sul rapporto torio/uranio, è necessario ridurre gli errori sta- 
tistici ad una misura molto più piccola di quella generalmente am- 
messa dagli AA. che hanno lavorato in questo campo e si è così sta- 
bilito che non si potevano contare meno di diecimila tracce per cam- 
pione esaminato. Occorre però tener presente che, se nell’interno del- 
la lava avviene una diffusione non trascurabile del radon, l'equilibrio 
potrebbe rompersi per questa ragione. Determinazioni sperimentali 
per assodare l’entità di questa correzione sono tuttora in corso. 


SUMMARY 


The method of the nuclear emulsion has been applied to the study 
of the Vesuvian lavas. In particular we hoped to get the following 
informations: a) whether the variation of the radioactive content of 
such lavas with the date of the eruption was confirmed; b) whether 
it was possible to localize the alpha-emitters centers; c) whether it was 
possible to find a method for deciding the existence of the radioactive 
equilibrium between the elements of the U-family inside the lavas, 
and, if not, to determine a superior limit for the time of rupture. 

For the solution of the problem c) we have seen that it is impor- 
tant to have statistical errors smaller than those generally admitted 
by other Authors, in order to get the value of the ratio Th/U with 
a reasonable good approximation. Experimentals controls in order to 
decide whether a possible Rn-diffusion through surface layers of the 
lavas should be responsible for a rupture of the equilibrium are still 


în progress. 
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UNO STUDIO SUL TERREMOTO DI CEFALONIA (DEL 12 
AGOSTO 1953) CON PARTICOLARE RIGUARDO ALLA 
NATURA FISICA DELLA SCOSSA ALL’IPOCENTRO a) 


D. Di FiLippo - L. MARCELLI 


Introduzione - Macrosismica e isosiste. — La Grecia è una terra 
tristemente nota per la sua altissima sismicità e per i suoi frequenti 
e lunghi periodi sismici. 

Tutti ricordano indubbiamente, tra gli ultimi, il periodo che ebbe 
inizio il 9 agosto 1953 e che scolvolse, per interminabili settimane, con 
convulsioni apocalittiche, la tormentata zona delle isole Jonie. 

Sfogliando i giornali dell’epoca si ha una visione tragica del- 
l’immane sciagura che per giorni e giorni, con ritmo inizialmente cre- 
scente, si è abbattuta sulle popolazioni indifese, rese folli dal terrore, 
schiantando case, polverizzando villaggi e città, spaccando montagre, 
divampando paurosi incendi, sollevando maremoti, travolgendo migliaia 
e migliaia di persone. 

Argostoli, la capitale della Cefalonia, viene praticamente rasa al 
suolo, i villaggi di Agia ed Fftimia sono rimasti completamente di- 
strutti; nell’isola di Zante altrettanto è accaduto per molti villaggi di 
pescatori situati sul braccio di mare che separa l’isola dalle coste del 
Peloponneso. Le popolazioni sono all’inizio prive di soccorso perché 
i crolli di grandi massi nei porti rendono pericoloso l’approdo delle 
prime barche accorse. Si attendono le unità della marina da guerra, 
e intanto i primi soccorsi vengono paracadutati dagli aerei dell’avia- 
zione militare. S’improvvisano ospedali dove vengono assistiti centi- 
naia, migliaia di feriti. Anche Lixouri e Samis sono distrutte. I villaggi 
dell’interno, per l’impraticabilità delle strade sconvolte, sono riforniti 
con elicotteri. L’isola di Itaca è gravemente danneggiata anche dal 
maremoto. Delle 2000 case di Vathy, la capitale, ne restano in piedi 50: 
manca la luce, l’acqua, i viveri, i medicinali. La popolazione dell’isola, 
in preda al panico e alla disperazione, implora il trasferimento sulla 
terraferma. Zante, Cefalonia, Itaca sono ormai ridotte ad ammassi di 


(*) Comunicazione presentata alla « Association Internationale de Séismologie et 
Phisique de l’intérieur de la Terre » nella X Assemblea Generale dell’ U.G.G.I. - 


Roma 1954. 
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macerie, divorate dalle fiamme di giganteschi incendi. Da Itaca mol 
tissime persone si gettano in acqua nel disperato tentativo di raggiun- 
gere a nuoto le unità di soccorso all’ancora fuori dei porti distrutti. 

La gente di Cefalonia assiste ad un’altra terrificante visione: la 
montagna di Aenos, alta 1620 m si spacca. Altre montagne di Cefalonia, 


Bisceglie [Ir] 


Putignano? 
mì 


Fig. l 


Zante, Itaca franano o si aprono. « La distruzione è terrificante, totale, 
completa ». 


L’interesse che presenta la zona dal punto di vista scientifico ci ha 
indotto a polarizzare la nostra attenzione su qualcuna di queste scosse, 
sì da farne oggetto di uno studio accurato e, per quanto possibile, 
esauriente, 

A tale scopo, infatti, ci siamo procurate le registrazioni delle 3 
scosse più forti, e precisamente quelle del 9 agosto (H == 07° 41" 06% ca 
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G.C.T.), dell'11 agosto (H = 03% 32% 20° ca. G. C. T.) e del 12 agosto 
CITI): 

Fatto lo spoglio dei sismogrammi abbiamo però deciso di trala- 
sciare (almeno per ora) lo studio di quelli del 9 e dell’11 agosto, perché 
gli inizi con i quali essi si presentano nei vari Osservatori non sono 
troppo chiari. Nettamente migliori — seppure non sempre bellissimi — 
sono invece gli impulsi iniziali relativi alla scossa del 12 agosto, scossa 
di magnitudo più elevata delle precedenti. 

È per questo precipuo motivo che il nostro studio si riferisce alla 
sola scossa del 12 agosto. 

In questo primo lavoro ci proponiamo di stabilire alcuni elementi 
essenziali che potranno servire, in seguito, per ulteriori indagini. 

Da quanto è stato esposto in precedenza risulta chiara la impossi- 
bilità di separare macrosismicamente una dall’altra, le centinaia di 
scosse che si sono susseguite quasi ininterrottamente per il lunghissimo 
periodo sismico iniziatosi la mattina del 9 agosto alle 07° 41% 055 ca 
(G. C. T.) con una scossa di magnitudo 6 — 6 1/4. 

È evidente che le notizie macrosismiche riferentisi al terremoto 
più violento, sono anche la somma degli effetti precedenti. Solamente 
la magnitudo, calcolata sui sismogrammi per ogni scossa, può dare una 
indicazione analitica delle intensità relative ad ogni movimento. 

Comunque, dai dati gentilmente fornitici dall’Osservatorio di Ate- 
ne, abbiamo potuto tracciare il consueto quadro delle isosiste (v. fig. 1). 

Il raggio di percettibilità è molto grande, essendosi la scossa sen- 
tita macrosismicamente perfino in alcune località dell’Italia meridio- 
nale (di III in provincia di Foggia e di Lecce, di II in provincia di 
Bari, Catania e Ragusa). 

In numerosi osservatori, a distanze anche superiori ai 1000 Km, 
sono saltate le pennine dei registratori meccanici. 


Calcolo dell’ipocentro e del tempo origine. — Per il calcolo delle 
coordinate epicentrali, della profondità ipocentrale e del tempo ori- 
gine, ci siamo serviti del consueto metodo di Caloi-Peronaci (') (usato 
ormai normalmente per i vantaggi di calcolo che presenta sugli altri 
metodi probabilistici) facendo uso di coordinate geocentriche. 

È noto che, scelto opportunamente un numero n di stazioni sismi. 
che, si deve giungere a risolvere il seguente sistema di equazioni di 


condizione: 


, df 9 f 9 f 
dto— ca di —c0s4 — do + Sh,= 
COS (0°) SINA 3 n cos x 3 A, (0, sh, lu) 


=T.- [+00 Po; ho)l 
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Nella [1] i simboli hanno i seguenti significati: 3t,, dào; Igo, dfo 
sono le correzioni da apportare rispettivamente al tempo origine t, € 
alle coordinate ipocentrali geocentriche X,, p/0, Ro scelte come valori 
iniziali: 

c sp sin(\A—Xo) 


sin x= (X e @ essendo le coordinate geocentriche 


sin A 
di ogni singola stazione, A la distanza epicentrale geocentrica, a l’azi- 
mut di ogni singola stazione rispetto all’epicentro). 
f (A, 0, ho) è il tempo di propagazione delle Pn corrispondente 


alla A, (calcolata) della stazione considerata. 


ipa È 7 , ; 
po è (per A costante) l'incremento che subisce il tempo di pro- 


CIA 
pagazione (relativo ad ogni stazione) quando A aumenta di 1 grado. 
9 x 2 3 È 
J è (per A costante) l’incremento che subisce ogni tempo di 

9 ho 


propagazione quando h viene incrementata di una quantità pari al. 
l’unità della dromocrona prescelta. 

Tn è il tempo di arrivo delle P registrate dalle varie stazioni. 

Le altre grandezze sono state rilevate dalle tavole. 

Gli elementi ipocentrali dai quali siamo partiti per una prima 
approssimazione sono i seguenti: 


oozz 3809N 
SIA . . 
ò to; ja È (in coordinate geografiche) 
bo — m se 
h,=16 km 


\ 


I primi due, 9, e X,, sono le coordinate fornite dall’U.S.C.G.S. 

Il valore della profondità ipocentrale lo abbiamo preso di 16 km 
considerando come dromocrona corretta quella di Jeffrey?s (2) relativa 
alla crosta terrestre, essendo evidente, dallo sviluppo delle registrazio- 
ni, trattarsi di terremoto superficiale. 


Per quanto riguarda il valore del tempo origine, abbiamo ritenuto 
opportuno eseguire una media ponderale tra i vari tempi origine cal- 
colati per ogni Osservatorio in quanto, le stazioni di cui ci siamo ser- 
viti, non sono distribuite regolarmente attorno all’epicentro, come ri- 
sulta chiaramente dalla tabella I. 


Delle 15 stazioni prescelte abbiamo calcolato le distanze epicen- 


UNO STUDIO SUL TERREMOTO DI CEFALONIA 551 


trali geocentriche e gli azimut. Per i valori di f (X, 0, ho) , Leg Re 
9f 9 A, 


xi ci siamo valsi delle dromocrone di Jeffrey's. 
(o) 


Una prima valutazione di èh, ci ha condotto ad un risultato nega- 
tivo (3h, = — 76 km) che ci autorizza a ritenere l’ipocentro in super- 
ficie, a profondità normale, mentre le coordinate epicentrali restano 
pressoché immutate; abbiamo dunque senz’altro rifatto i calcoli eli- 
minando nella [1] il termine relativo a 3 ho. 

Nella tabella I abbiamo riportato i soli dati indispensabili per 
giungere al sistema di equazioni di condizione. 


TABELLA I 
A tempo di 
Stazioni geocentrica x asti cla —» errori 

provvisoria ri 
1) Messina 40,2944 267049°00” 09h24m558,5 —0,36129 
2) Trieste 8 _,9383 325 16 10 26 04 ,5 +0,86750 
3) Zurigo 12 ,6950 324 48 53 26 56 +0,82741 
4) Praga 12 ,4805 34 03 44 2685505 —0,31537 
5) Stoccarda 13 ,3444 324 06 49 27 04,5 +0,88015 
6) Algeri 14 ,3344 267 29 QI 109 +0, 66960 
7) Srasburgo 13 ,9011 320 45 05 27 13,4 —0,96824 
8) Gottinga 15 ,1769 332 5030. | DI DID -+0,90997 
9) Kew Observ. 1987917 317 4823 28 26,9 —0,87410 
10) Tamanrasset 20 ,5092 224 41 06 PQSNEZIIEA —0,76074 
11) Uppsala 21 ,4850 355 21 27 28 45,6 +0,14547 
12) Almeria 18 ,6453 267 32 QST +0,91992 
13) Tananarive 62 ,3039 151 27 16 34 15 +0,46689 
14) Reykjavik 3509822 92902729 BORISOR). —2,96675 
15) New Delhi 47 ,2333 84 35 20 S2I255, 4 0,55952 


Risolto con il solito metodo dei minimi quadrati, e calcolati sue- 


cessivamente gli errori probabili per ciascuna delle incognite, si ottiene: 
dp = — 09,32529 + 0°,04529 
Si, = — 0927985 + 0°,06738 
Sto = — 05,14968 + 05,63983 
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con [11. 3] = 16,1987 e [vv] = 16,1986 come è richiesto dalla teoria 


degli errori. 


Avremo quindi, per l’ipocentro, i seguenti valori definitivi: 


Coordinate geografiche Coordinate geocentriche 
o, = + 3810/26”, 8 + 2/43”, 04 go= 37°59 10”, 3 + 2/43”,04 
do = + 20°43” 12”, 54 + 4’ 02”, 97 do =20°43’ 127, 54 + 41027, 97 
h=="0 h,=0 
to = 093232 508,39032 4 408,03983 to, = 09823150 39 100 


Dall’ultima colonna della tabella I risalta la buona approssima- 
zione dei risultati conseguiti. Gli errori, ad eccezione della stazione di 
Reykjavik, sono tutti inferiori all’unità, con ragionevole ripartizione 


di valori positivi e valori negativi. 


Energia erogata durante tutto il periodo sismico agosto-settembre. 
La magnitudo di questo terremoto, calcolata in 8 diverse stazioni 


della rete sismica internazionale ha un valore medio di 


724° 74 


pari ad una energia erogata di circa 


1025 erg. 


Abbiamo voluto fare un computo approssimato dell’energia to- 
tale sviluppata per tutto il periodo sismico che va fino alla fine di 
settembre. 

In questo calcolo abbiamo tenuto conto anche delle scosse di 
piccola intensità. 

Ci siamo valsi della documentazione fornita dal Bollettino di Ate- 
ne e da quello dell’I.N.G. ritenendo che, data la vicinanza dell’Osser- 
vatorio di Messina alla zona epicentrale, e data l’ottima efficienza stru- 
mentale di detta stazione, ben poche scosse possano essere sfuggite alla 
catalogazione. E comunque quelle eventuali scosse tralasciate, essendo 
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per ovvie ragioni di modestissima magnitudo, portano un contributo 
addirittura insignificante al computo globale dell’energia. 

Ricordando la suddivisione in classi che Gutenberg (3) propone 
per i terremoti a seconda della loro magnitudo (*) si può fare una pri- 
ma catalogazione delle scosse relative al periodo sismico in questione. 

La scossa principale appartiene alla classe b ed è l’unica: vi sono 
poi 4 scosse di classe c, 54 di classe d, 316 circa di classe e. 

Più dettagliatamente l’analisi porta: 


1 scossa di magnitudo 7,24 con erogazione di una energia pari a 1024,7 erg. 
1 » » » 6,79 » » o » » » 1023,8  » 
1 » » » 6,36  » » »  » » PAL 1022,9. » 
il » » » 6,34 » » DAN » » » 1022,85 » 
1 » » » 6,1 ) » E » » 1022,35 » 
Il » » » 5,78. » » DA » » » 1021,70 » 
al » » » SIT DI » » > » » » 1021,68 » 
& » » » 5,62 » » va, » » >» 2x102154 > 
al » » » 5,60.» » dI » » 1021,4. » 
il » » » 5,56 » » »  » » » » 1021,3 » 
17 » » » 5505. » » » » » » 17x10212  » 
2 » » » 5,38.» » »  » » DA 2x1021 » 
29 » » » 550065 » »  » » » » 29x1020,3 » 
15 » » » 5,00. » » )»  » » » » 15x1020,2 » 
2A » » » 425000 » »  » » » » 21x1019,2  » 
33 » » » 4,00. » » Deo » » » 33x1018,25 » 
48 » » » 55006 » » » » » 48x1017;3 » 
49 » » » 3,00.» ) » » ) » » 49x1016,3 » 
(150fca » » 2,50» » DI » » ».150x1015;3  » 
Natura della scossa all’ipocentro. — Un esame molto accurato 


degli impulsi iniziali sui sismogrammi delle varie stazioni, è stato ese- 
guito allo scopo di individuare la natura della scossa all’ipocentro. In 
effetti moltissime stazioni, pur avendo delle ottime registrazioni, pre- 
sentano un inizio non eccessivamente chiaro. Negli osservatori più vi- 
cini e meglio dotati infatti, il grafico si presenta con un leggerissimo 
impulso iniziale, che spesso è addirittura una « emersio » seguita su- 
bito dopo da un nettissimo «impetus », molto ampio. Nella fig. 2 
vengono riportate come esempi le registrazioni delle stazioni di Chur, 
Strasbourg. Questo fatto naturalmente comporta che là dove gli scor- 
rimenti non sono sufficientemente grandi o la sensibilità dello stru- 


mento è scarsa, l’inizio è stato addirittura assorbito e ciò che può rite- 


(*) Nella classe a vanno posti i terremoti di magnitudo compresa tra 716 
e 815; nella classe b quelli tra 7,0 e 7,7; nella classe c quelli tra 6,0 e 6,9; 
nella classe d quelli tra 5,3 e 5,9; nella classe e quelli minori di 5,3. I terremoti 
di classe e non sono registrati oltre i 10°. 
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secondo impeto. Per evitare ambiguità di 


interpretazioni abbiamo quindi proceduto ad una accuratissima inda- 
dove l'incertezza sussisteva, con il calcolo dei tempi 


nersi l’inizio non è che il 


gine. aiutandoci, 
d'arrivo in base al tempo origine trovato. 


a PT wai VI 
a LORO prora SIR 


_——_———€—& 


———— _—_—_—_—___—_—_—Ém—___m 


;z 


Strasbourg 
Fig. 2 


Abbiamo potuto quindi disegnare, con una discreta precisione, la 
fis. 3 dalla quale risulta chiaramente una distribuzione abbastanza 
regolare di dilatazioni intorno alla zona epicentrale, e, a distanza, 
tutte compressioni. 

Sono infatti nette dilataz sioni: Atene (1), Reggio Calabria (2). 
Messina (3), Roma (4). Firenze (5), Pavia (6). Trieste (7), Vienna (8). 
Helwan (9). Algeri (10). Almeria (11), Lisbona (12), Tortosa (13). 


vata age ra AA RE Ra et e cit e 
Y , Li 
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Compressioni nei seguenti osservatori: Chur (14), Neuchatel (15), Zu- 
rigo (16), Stoccarda (17), Strasburgo (18), Parigi (19), Uccle (20), Got- 
tiga (21), Jena (22), Praga (23), Kew (24), Dublino (25), Kopenhagen 
(26), Uppsala (27), Reykjavik (28), Tamanrasset (29), New Delhi (30), 
Fukuoka, Kodaicanal, Shasta, Ottawa, Riverwiev, Palisades. 


Hic 


Questa distribuzione è caratteristica dei moti di sprofondamento, 
sicché siamo portati a supporre, con sufficiente attendibilità, che l’ori- 
gine della scossa si possa attribuire ad un vero e proprio sprofonda- 


menio. 


È interessante inquadrare questo risultato tra quelli conseguiti nei 
vari studi sui terremoti dell'Europa Centro-Meridionale e dell’Italia. 
Nella riunione tenuta a Stoccarda nel settembre del 1952, indetta 
dalla Commissione Sismologica Europea, Caloi ha presentato una 
relazione (4) in cui sintetizza i risultati delle ricerche effettuate 
da studiosi italiani sul problema delle caratteristiche geologico-sismiche 


del continente europeo, con particolare riguardo per l’Italia. 
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La fig. 4 è uguale a quella da lui presentata ma completata dal 
nostro risultato. 

È evidente un allineamento di sprofondamenti che sembra seguire 
la direzione del mare Adriatico, mentre i terremoti con epicentro su- 
gli Appennini si presentano con sollevamenti, lungo una fascia pres- 
soché parallela. Caloi nella sua citata esposizione fa notare una pro- 


Fig. 4 


babile relazione tra gli sprofondamenti dell’alto Adriatico e i solleva- 
menti della catena Appenninica. « Sembra quasi che alle compressioni 
laterali determinate dai primi conseguano i sollevamenti causati dai 
secondi. A meno che le qualifiche di causa ed effetto non debbano 
essere invertite ». 

Noi, da parte nostra, ci limitiamo ad aggiungere agli altri il nostro 
risultato. Mancano studi di tal genere eseguiti su terremoti con epi- 
centro nel basso Appennino per poter asserire la continuità delle mu- 
tue relazioni su esposte. 

Certo lo sprofondamento del terremoto da noi ora studiato è alli- 
neato con quelli dell’alto Adriatico, ma si può associare a quelli nel 
vasto fenomeno di orogenesi a cui indubbiamente partecipa la peni- 
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sola italica? oppure lo si deve inquadrare nella storia geologica del- 
l’Egeide? 


È altresi probabile che l’una ipotesi non escluda l’altra. 


Considerazioni geologiche. — Può essere molto interessante 


esporre qualche rilievo geologico che potrebbe dar credito al nostro 
risultato. 


. mÎ' PONTICI 


Degna indubbiamente di rilievo, ai nostri fini, è la carta geologica 
europea che riportiamo nella fig. 5 e che trovasi pubblicata sul « Trat- 
tato di geologia » di Ramiro Fabiani. É ivi messa in luce una linea 
geosinclinale indicante la fossa Adrio-Jonica la quale, controllata fino 
all'altezza delle Puglie, subisce poi un presupposto piegamento lungo 
i contorni della Grecia continentale, del Peloponneso, di Creta: lam- 
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bisce Rodi, le coste meridionali di Cipro e si insinua poi nel conti- 
nente a delimitare inferiormente i corrugamenti terziari della Turchia 
e del Caucaso. 

Notiamo come gli sprofondamenti si allineino esattamente su tale 
sinclinale, talehé ci sembra evidente che essa si possa considerare con- 
trollata almeno fino alla zona epicentrale del terremoto in studio. 

Purtroppo non molto abbondante è la letteratura geologica sulla 
regione che a noi interessa. Molti gli studiosi che hanno rivolto la loro 
attenzione sulla storia geologica dell’Egeide, ma mancano studi parti- 
colari sulla parte occidentale della regione. 

Ci è sembrata di un certo interesse anche una nota del 1930 che il 
geologo italiano Carlo Migliorini (5) fece sull’isola di Alinnià (il più 
grande degli isolotti disseminati tra Rodi e Calchi). Egli asserisce che le 
caratteristiche dell’isola sono tali da dimostrare come l’isola stessa 
abbia subìto recentemente un abbassamento complessivo. Egli dice 
îestualmente: 

« Ritengo che l’abbassamento sia dovuto allo sprofondamento a 
zolle al quale andò soggetta, nel post-pliocene, la regione egea ». Alin- 
nià sarebbe quindi un’isola di smembramento tettonico. 

Altri interessanti rilievi furono eseguiti in occasione del 46° Con- 
gresso della Società Geologica Italiana tenutosi a Rodi sotto la presi- 
denza dell’illustre geologo Alessandro Martelli (5). 

La costa albanese, intorno a Santi Quaranta, presenta delle ana- 
logie morfologiche e geologiche con il Carso costiero di Trieste. La 
roccia che compone il territorio costiero è di natura calcarea relativa 
al periodo Cretaceo superiore ed Focenico inferiore e medio. Verso 
il canale di Corfù compaiono lungo la costa terreni più antichi. 

Lungo i golfi di Patrasso e di Corinto che tagliano il Peloponneso 
dalla Grecia continentale, si notano interessanti diversità di aspetto 
tra le due sponde, diversità che secondo alcuni geologi andrebbero 
messe in relazione con un grande sollevamento del margine settentrio- 
nale del Peloponneso avvenuto verso la fine del Pliocene: nella re- 
gione costiera meridionale invece alcuni piani di faglia stanno ad in- 
dicare piani lungo i quali si son venute sprofondando le zolle margi- 
nali del Peloponneso. 

Il nostro epicentro si trova proprio ai margini occidentali del ta- 
glio tra Peloponneso e Grecia meridionale. Non potremmo dunque tro- 
varci di fronte ad uno di questi fenomeni di sprofondamento? Certo, 


si tratta di supporre un perdurare dei movimenti di orogenesi, ma 
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l'intensa sismicità attuale depone a favore di tale supposizione, né i 
geologi sono contrari ad ammetterlo. 

Un aecuratissimo studio geologico sulle isole di Rodi e di Coo 
effettuato in occasione del citato congresso li porta infatti a dire: 
« Una stretta relazione risulta tra le forme tettoniche neogenico-neo- 
zoiche (di Rodi) e la tettonica pre-neogenica (alpina). Relazione che 
conferma che le strutture tettoniche tardive di Rodi sono da conside- 
rarsi come manifestazioni di un vero periodo di orogenesi attenuata 
susseguente e geneticamente legato al periodo orogenico alpino... È da 
ritenere inoltre che l’intensa sismicità attuale sia un indizio del perdu- 
rare dei movimenti di orogenesi attenuata ». 

Questi studi esaurienti purtroppo si riferiscono ad isole piuttosto 
lontane dalla zona delle isole Ionie, ma è lecito inquadrare le une e le 
altre nella storia geologica del Mediterraneo e dell’Egeide. - 

Alcuni concetti emessi dal grande geologo Suess sono oggi univer- 
salmente accettati. 

‘Un unico mare, il cosidetto mar Tetys, si sarebbe esteso, nell’éra 
mesozoica, dall'America Centrale, e attraverso l'Europa fino al Golfo 
del Bengala. Nel periodo post-eocenico hanno avuto luogo i solleva- 
menti che hanno fatto parzialmente emergere le catene montuose del 
bacino Mediterraneo facenti parte di quei grandiosi gruppi di pieghe 
che dall’Atlante si congiungono all’Hymalaia lungo i Pirenei, Je Alpi, 
i Carpazi, e il Caucaso tutti prevalentemente costituiti dai sedimenti 
di quel mare mesozoico il quale si sarebbe così ristretto fino a presen- 
tare i suoi residui attuali nel Mediterraneo, nel Mar Nero e nei mag- 
giori laghi dell’Asia. 

Sembra ormai incontestabile che al sorgere dell’éra quaternaria, 
a causa della persistenza delle spinte orogeniche che avrebbero intensi. 
ficato la fagliatura, parziali affondamenti nell’area emersa abbiano 
condotto al frazionamento dell’Egeide (pare così che anche Rodi e 
altre isole dell'Egeo facessero parte di una stessa terraferma). 

Posteriormente a questo frazionamento, sarebbe ricominciato il 
sollevamento finché, col prevalere dell’erosione marina, i contorni del- 
le isole si ridussero ulteriormente. Dopo l’epoca glaciale poi, l’intru- 
sione del Mediterraneo nel bacino pontico avrebbe determinato lo 
stato di cose pressoché attuale. 

È assolutamente accertato che il fenomeno della formazione del. 
l’Egeide ebbe luogo verso la fine del terziario e all’inizio del quater- 
nario, in epoca in cui già esisteva l’uomo. 

Non tutti i geologi concordano però con Suess su la sua teoria 
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degli sprofondamenti secondo la quale i forti abbassamenti di estese 
masse lungo linee e piani di frattura sarebbero il precipuo fattore dei 
cambiamenti della superficie terrestre e di fronte ad esso la formazio- 
ne di pieghe e il sollevamento delle montagne per contrazione late- 
rale non sarebbe che un fenomeno secondario. 

Infatti secondo altri autori (come il De Stefani e il Martelli) le 
terre dell'Egeo non si trovano isolate per fratture e per affondamenti, 
ma a causa di sollevamenti talché l’Egeo (che sarebbe sempre stato 
occupato da isole) tenderebbe sempre più a restringersi per il prevalere 
del sollevamento della regione. 

Da queste teorie, tutte ragionevoli dal punto di vista scientifico, 
risulta però che non ci sono dati così completi e sicuri da consentire 
una esauriente storia geologica dell'Egeo. 

Siamo lieti di apportare il nostro modesto contributo ad un pro- 
blema così interessante. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Luglio 1954 


RIASSUNTO 


Allo scopo di iniziare uno studio sulla struttura interna della cro- 
sta terrestre in corrispondenza della zona ionica adiacente alla Grecia, 
è stato calcolato l’epicentro della scossa sismica che risultò, tra tutte 
quelle che nell’agosto 1953 colpirono le isole Jonie, quella di massima 
intensità. 

Stabilito inoltre che il movimento in questione fu dovuto a spro- 
fondamento, si raffronta questo risultato con quelli conseguiti studian- 
do i terremoti dell'Alto Adriatico e della catena Appenninica. Comple- 
tando lo studio con delle notizie geologiche, si nota come tutti gli 
sprofondamenti dell’ Adriatico, collegati probabilmente con i solleva- 
menti appenninici, si allineino lungo la geosinclinale costituente la 
fossa Adrio-Jonica. Non si esclude inoltre la possibilità che il feno- 


meno sismico si possa inquadrare nella storia geologica dell’Egeide. 


SUMMARY 


For the purpose of initiating a study on the internal structure 
of the terrestrial crust which corresponds to the ionic zone adjacent 
to Greece, the epicenter of the sismic shock having the maximum 
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intensity among all those which affected the island of Jonie in August 
1953, has been calculated. 

Ascertained further that the movement in question was due to 
sinking, this result was compared with those subsequently carried out 


‘ studying the earthquakes of the Upper Adriatic and the Appenine 


chain. Completing the study with some geological facts, one notes 
how all the sinkings of the Adriatic, connected probably with the 
Appenine upheavals, are aligned along the geosyneline formed by the 
Adrio-Jonica fosse. 


Further, the possibility that this sismic phenomenon can be in- 
cluded in the geologic history of the Aegean seas, cannot be excluded. 
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DECADIMENTO DEL MODULO ELASTICO IN ROCCIA 
A CONTATTO CON BACINI IDRICI ARTIFICIALI (*) 


P. Caroi - M. C. SPADEA 


1. — Negli ultimi anni abbiamo avuto occasione di determinare 
il modulo elastico di diversi sistemi rocciosi con il metodo sismico. 
È ben noto in cosa consista questo metodo; perciò riteniamo super- 
fluo soffermarci a richiamarlo, sia pure sommariamente. 

Le registrazioni delle vibrazioni, determinate nella roccia dal bril- 
lamento di opportune cariche esplosive, venivano eseguite con l’ausi- 
lio di un fotovibrometro « Askania » a tre componenti. Ciò consen- 
tiva anche, in molti casi, il rilevamento delle onde trasversali. 

Le prove sono state eseguite in alcune località delle Alpi Orien- 
tali, dalle Dolomiti della Marmolada alle prealpi Carniche. 

In molti casi, scopo di queste prove è stata la determinazione delle 
caratteristiche elastiche della roccia di certe strette vallive, destinate 
ad ancorare grandi dighe di sbarramento per centrali idroelettriche. 
La conoscenza del modulo elastico (modulo di Young) medio della 
roccia ambiente serviva agli ingegneri progettisti per la scelta del cal- 
cestruzzo più adatto alla diga progettata. 

Fra le diverse determinazioni eseguite, c’è stata quella relativa 
alla stretta del Piave a Pieve di Cadore, dove è stata costruita una 
diga di sbarramento (fig. 1). Le prime determinazioni del modulo della 


«roccia in questa località furono fatte nel 1948-49, prima e durante 


la costruzione della diga stessa. 

Per quanto riguarda il complesso roccioso, costituente la spalla 
destra della diga di Pieve di Cadore (fig. 1-a) le esperienze da noi 
condotte nell’epoca detta, portarono ad ottenere per il modulo ela- 
stico un valore medio di 480.000 kg/em?. 

Terminate la diga nel 1949, il bacino così formato venne riem- 
pito, dando origine ad un grande lago artificiale. Nel maggio 1951 il 
bacino fu completamente svasato; anche negli anni successivi, il li- 


(*) Comunicazione presentata alla « Association Internationale de Séismologie 
et Physique de l’intérieur de la Terre » nella X Assemblea Generale dell’ U.G.G.I. - 


Roma 1954. 
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vello delle acque subì variazioni più o meno notevoli, senza per altro 
giungere più allo svuotamento completo. 

Nel 1952 ci fu suggerito di ripetere le esperienze nella roccia della 
spalla destra, per una sorta di controllo. Le registrazioni furono ri- 
petute lungo gli stessi profili, rispettando le condizioni in cui furono 
eseguite nel 1949. 

Con nostra sorpresa, questa volta il modulo elastico della roccia 
appariva sensibilmente diminuito: il suo valor medio infatti non su- 


perava i 350.000 kg/em?. 


Fig. 1 


Nell'estate del 1953 ie esperienze vennero ripetute, a scopo di ve- 
rifica: il risultato ottenuto confermò quello del 1952. 

Il modulo elastico della roccia in spalla destra della diga di Pieve 
di Cadore aveva quindi subito dal 1949, epoca del primo invaso, al 1952 
una sensibile diminuzione: è a questa diminuzione che noi assegnia- 
mo la qualifica di decadimento. 

Abbiamo ritenuto utile controllare questo risultato su altre dighe. 
A quota di circa 1000 m, a Sauris, nelle Alpi Carniche, esiste una gran- 
de diga (dell’altezza di 136 m), costruita nella valle del Lumiei (af- 
fluente di sinistra del Tagliamento) nel 1946. Qui le esperienze furono 


pr 
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condotte a valle e a monte della diga. Il risultato fu una conferma 
di quello ottenuto a Pieve: mentre a valle della diga il modulo di 
Young risultò di 1.000.000 ca. di kg/cm? a monte il suo valore si 
aggirò sugli 800.000 kg/em?. Anche qui vi fu decadimento nella zona 


Fig. la 


interessata dalle acque, sebbene la sua entità sia stata alquanto mi- 
nore di quella osservata a Pieve di Cadore. 
A quale causa può essere attribuito tale decadimento? È quanto 


ci siamo proposti di chiarire. 


2. — Come è noto, nei corpi naturali l’elasticità si complica sem- 
pre, in minore o maggior misura, con altre proprietà della materia, 
quali l’attrito interno, la viscosità, la plasticità, ecc. Sebbene le ricer- 
che su questo argomento risentano ancora di una certa confusione 
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di definizioni ed urtino contro sensibili difficoltà, oggi è possibile 
poter sceverare — talvolta con sufficiente approssimazione — le carat- 
teristiche prettamente elastiche di una roccia, da quelle derivanti dal- 
l’attrito interno o dalla viscosità. 

Dato lo scopo della nostra esposizione, ci limiteremo a ritenere 
la roccia come perfettamente elastica e le deformazioni, cui viene sot- 
toposta, come verificantisi nell’ambito della legge di Hooke. 

Si sa che, comunemente, l’elasticità di una roccia viene indicata 


con i valori che assume il modulo di Young 


g, inteso come il rapporto 


Fig. 2 - Piccolo terremoto di energia media dell’ordine di 2.1014 erg. 


fra il carico e il coefficiente d’allungamento lineare di un elemento 
del materiale in esame. 

Non ci soffermeremo sui metodi in uso per la determinazione di 
questa grandezza. Diremo soltanto che, specie per materiali non com- 
patti, quali generalmente sono le rocce affioranti, i metodi statici con- 
ducono a valori di attendibilità limitata, per quel complesso di fe- 
nomeni di elasticità susseguente, che si verificano sempre nelle espe- 
rienze di più o meno lunga durata. Senza tener conto di tutte le alte- 
razioni — praticamente inevitabili —, conseguenti alla porosità della 
roccia. 

I metodi dinamici presentano il grande vantaggio di valersi della 
registrazione di fenomeni istantanei, quali la propagazione di onde 


sismiche, comunque destate nella roccia, 
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Ecco perché noi abbiamo preferito ricorrere al metodo sismico, 
il quale consente altresì la ripetizione delle esperienze in loco, nelle 
stesse condizioni iniziali. 


A cosa attribuire il constatato decadimento del modulo elastico 


della roccia presso la diga di Pieve di Cadore? Tale decadimento, 


evidentemente, si traduce in pratica in una diminuzione della velo- 
cità di propagazione delle onde elastiche: ed è appunto questo che 
noi abbiamo appurato. La velocità delle onde longitudinali, per es., 
nella roccia in qustione, da un valore di 4,5 km/sec. quale aveva 
nel 1949, è scesa nel 1952, dopo l’invaso del bacino idroelettrico, a 
3,8 km/sec. 

Una delle cause che possono aver determinato tale diminuzione 
può essere individuata nell’aumentata porosità della roccia. 

È noto infatti che l’aumento di porosità nella roccia si traduce 
appunto in una diminuzione della velocità delle onde elastiche. Ri- 
cerche sull’argomento — e con questo risultato — furono condotte 
recentemente dal giapponese Satò (1). 

Può essere giustificato un aumento della porosità nella roccia in 
spalla destra della diga di Pieve di Cadore, negli anni che vanno dal 
1949 (epoca del primo invaso) al 1952? 


3. — Osserviamo, a questo punto, che Pieve di Cadore fa parte 
di una zona ritenuta asismica. Non risulta infatti che movimenti si- 
smici abbiano mai avuto origine in detta zona. Ciò non ostante il 13 
gennaio 1950, a pochi mesi dal primo invaso, a diga ultimata, una 
sensibile scossa di terremoto mise in allarme tutti i paesi rivieraschi 
del lago artificiale, da Pieve di Cadore a Calalzo, a Domegge, a Lozzo, 


_ ed altri paesi del retroterra, come Valle di Cadore e Perarolo. 


Nel tendere verso nuove posizioni d’equilibrio, gli strati rocciosi 
sopportanti la diga e il bacino avevano superato il limite di rottura, 
provocando una sensibile scossa di terremoto, registrato in parecchi 
osservatori dell’Italia settentrionale e della Svizzera. L’energia da esso 
sviluppata risultò dell’ordine di 10! erg. 

Questo non è certo il primo esempio di scossa sismica provocata 
dalla creazione di un bacino artificiale. Per quanto ci risulta però è 
la prima volta che, subito dopo una scossa, un bacino idroelettrico 
viene sottoposto a sorveglianza da parte di una stazione sismica, posta 
opportunamente sulle sue sponde. È quanto noi abbiamo fatto, anche 
dietro richiesta della Società Adriatica di Elettricità, proprietaria del 
bacino idroelettrico in parola. Le caratteristiche dei sismografi sono 
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riportate in altra pubblicazione (2). Diremo solo che si tratta di appa- 
recchi a brevissimo periodo proprio, con registratore a forte scor- 
rimento. 

Le osservazioni dei movimenti nei pressi della diga furono com- 
pletate con l’aggiunta di cinque coppie di clinografi, di cui quattro 
nell'interno della diga stessa ed una, in roccia, all’estremo destro del- 


la diga. 


Spalle destra 


ANNO 1951 
10+17/t1 173 24/1 24/01=3/1W1 3210/11 


Fig. 5 


I dati raccolti dall’inizio del 1950 ad oggi hanno consentito di 
seguire, con continuità, i piccoli fenomeni sismici locali e la varia- 
zione della verticale apparente nei conci della diga. 

La scossa di terremoto prima accennata è stata seguita da una 
serie di migliaia di piccole scossette strumentali, provenienti dal ba- 
cino, «lla base della diga e dai sistemi rocciosi costituenti le spalle 
dell: diga stessa. La fig. 2 dà un esempio di un vero e proprio terre- 
mo*ino (passato inosservato dalla popolazione), con origine nel lago 
artificiaie. 


| clinografi, a loro volta, hanno rivelato l’esistenza delle ondula- 
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Fig. 5 a - Scossette di energia media di 3.101! erg. 
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zioni di più varia provenienza: dalle onde diurne, dovute all’insola- 
zione, alle sesse del lago, alle variazioni della verticale apparente de- 
terminate dai movimenti di blocchi geodetici confinanti. 

Terminata la diga, a mano a mano che il bacino veniva riempien- 
dosi d’acqua, si ebbe la registrazione di minutissime, piccole scosse, de- 
terminate da lievissimi scotimenti nel sistema roccioso, sospinto verso 


nuove posizioni d’equilibrio. 


Concio 29 


bi 


Fig. 6 


In molti casi, fu possibile determinare la posizione-origine di que- 
ste scossette: la quasi totalità originava dalla parte del bacino, ove 
raggiungeva le massime profondità e dalla base della diga stessa. 

La fig. 3 dà un esempio di registrazione di una scossetta, prove- 
niente dal bacino idrico. 

Anche durante i primi svasi, si ebbe un’accentuata registrazione 
di piccole scossette. 

Molte di queste originano alla base dei conci, ed hanno caratte- 
ristiche speciali che le distinguono per la maggior frequenza e la per- 
sistenza delle vibrazioni (fig. 4). 
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Si è potuto accertare che le piccole scosse osservate sono da attri- 
buire a scorrimento lungo piccole fratture: la registrazione di segni 
iniziali contrari (dilatazioni e compressioni) per le onde longitudinali, 
sta a significare che il piano di frattura muta da una scossa all’altra 
o da una serie all’altra di piccole scosse. Questa interpretazione trova 
pure sostegno nel fatto che i centri di scotimento sono molteplici, sparsi 
un po’ dovunque nell’area a ridosso della diga. 
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Fig. 7 


Confrontando registrazioni clinografiche con registrazioni sismi- 
che, si trova, in generale, una sorprendente relazione fra anormale 
attività microsismica e attività clinografica fuori del comune. Tale cor- 
rispondenza è tanto più stretta quanto più rapida è la variazione della 
verticale apparente. i ST 

Potremmo citare numerosi esempi a testimonianza di quanto è qui 
sopra affermato. Ci limiteremo a due. 


Nel febbraio 1951 il concio XXIII della diga di Pieve di Cadore 
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— e, presumibilmente, anche i conci limitrofi — accusa tutta una se- 
rie di movimenti rapidi, sovrapposti a quelli di più lungo periodo 
(fig. 5). Tali movimenti, evidentemente hanno sottoposto le rocce, entro 
cui sono infitti i conci, al tormento di continue brusche sollecitazioni: 
da qui il gran numero di piccole scosse, registrate in quel periodo dal. 
la stazione sismica annessa alla diga (le figure 5-a, 5-b e 5-c forniscono 
qualche esempio). 

Un altro periodo di eccezionale attività microsismica, osservata 
presso la diga di Pieve di Cadore, è quello legato alla fase di agita- 
zione clinografica, iniziatasi ai primi di ottobre del 1951 (analogo a 
quello del 1950, fig. 6, concio XXIX) e della quale è già stato detto 
altrove (fig. 7). Proprio nei giorni in cui si è verificata la massima 
flessione verso la spalla destra dei conci costituenti il lato destro della 
diga, con perfetta contemporaneità la registrazione delle scossette rag- 
giunge la fase parossistica. Collateralmente al movimento clinografico 
dei conci, che dura, quasi senza interruzione, fino al termine del 1951, 
permane intensa l’attività sismica, a testimonianza dell’intimo legame 
fra lenti movimenti dei conci e piccoli bruschi moti sismici (figure 
8 e 8-a). Nel caso citato, la flessione del complesso roccioso formante 
la spalla destra della diga fu tale da determinare uno spostamento 
permanente, come è provato dalle registrazioni della coppia di clino- 
metri, funzionanti nella galleria in roccia della spalla destra (fig. 9). 

Calcolata l’intensità media approssimativa dei vari tipi di piccole 
scossette, è stato possibile determinare l'ammontare approssimativo 
dell’energia liberata nel periodo considerato, dal settembre al dicem- 
bre 1951 (?). La fig. 10 dà una sintetica rappresentazione. 


4. — Da quanto abbiamo esposto al n. 3 segue che, nel fondo roc- 
cioso che fa da letto ad un grande bacino idroelettrico, specie nelle 
sue parti a cui la diga viene ancorata, dal momento della formazione 
della trincea di dove la diga stessa sorgerà, al compimento del ma- 
nufatto, al primo invaso e, in minor misura, agli svasi e invasi suc- 
cessivi, un continuo lavorìo di assestamento è in atto, determinato dalla 
rottura del precedente equilibrio esistente fra le tensioni agenti nel 
mezzo. Il disturbo di questo equilibrio può manifestarsi in veri e 
propri terremoti o, comunque, in una miriade di piccoli scotimenti, 
che interessano la roccia tutt'intorno alla diga. 

Quest’azione di tormento, continuata per anni, provoca nel mezzo 
roccioso minute fratture, innumerevoli piccole lesioni, che tendono 
ad aumentare la sua porosità, intesa in senso lato. Quest’azione mi- 
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nuta, logorante è particolarmente manifesta sui complessi rocciosi, ai 
quali la diga si appoggia, specie sulle dighe ad arco-gravità. 

In questo modo riteniamo possa essere spiegato il decadimento 
del modulo elastico osservato presso la diga di Pieve di Cadore, deca- 
dimento conseguente all’aumentata porosità della roccia, per l’azione 
fiaccante del giuoco delle flessioni della diga e dell’invaso. 

Riteniamo inoltre che le conseguenze delle tensioni così generate 


si manifestino in modo anche più sottile: in una graduale modifica 


Mi | SA 
= cai L Frane "i 
ira UA 
n DI PESCA Bi [ne I l 
È SL È i nici cn 
[3] 1$ 20 2 1 1 5 D 10 19 20 25 I 5 10 15 20 25. 30 
SETTEMBRE OTTOBRE NOVEMBRE DICEMBRE 


Fig. 10 


cioè della microstruttura della roccia, attraverso un’alterazione e un 
indebolimento dei legami molecolari della materia a lungo sollecitata. 

Di qui segue un’estrapolazione, anche più ardita. È noto come 
rocce affioranti, della stessa epoca geologica e chimicamente identiche, 
presentino, nelle varie parti del mondo, sensibili differenze nelle ca- 
ratteristiche elastiche e quindi consentano velocità di propagazione per 
le onde elastiche, variabili da luogo a luogo. 

Non può questo dipendere dalle diverse vicissitudini seguite dai 


diversi sistemi rocciosi attraverso i millenni? Nel giuoco possente del- 


l’orogenesi, le forze perturbanti possono aver sottoposto la roccia ad 
un tormento più o meno intenso da luogo a luogo, da millennio a 
millennio, con conseguenze diverse sull’intima struttura della materia. 

Diversità di azione di cui noi vedremmo ora i riflessi in un di- 


verso comportamento di rocce, apparentemente uguali, alle sollecita- 
zioni elastiche. 5 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Agosto 1954. 
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RIASSUNTO 


Negli ultimi anni abbiamo avuto occasione di determinare il mo- 
dulo elastico di diversi sistemi rocciosi con il metodo sismico. 

;° Le prove sono state eseguite in alcune località delle Alpi orien- 
tali, dalle Dolomiti della Marmolada alle prealpi Carniche. 

In molti casi, scopo di queste prove è stato la determinazione 
delle caratteristiche elastiche della roccia di certe strette vallive, de- 
stinate ad ancorare grandi dighe di sbarramento per centrali idroelet- 
triche. 

Fra le diverse determinazioni eseguite, c'è stata quella relativa 
alla stretta del Piave a Pieve di Cadore, dove è stata costruita una 
grande diga di sbarramento. Le prime determinazioni del modulo del- 
la roccia in questa località furono fatte nel 1948-49, prima e durante 
la costruzione della diga stessa. 

Per quanto riguarda il complesso roccioso, costituente la spalla 
destra della diga di Pieve di Cadore, le esperienze da noi condotte 
5 nell'epoca detta, portarono ad ottenere per il modulo elastico un va- 

lore medio di 480.000 Kg/cm?. 

Ripetute le esperienze nel 1952, con nostra sorpresa ottenemmo 
per il modulo elastico il valore medio di 350.000 Kg/cm?. 

Il modulo elastico della roccia in spalla destra della diga di Pieve 
di Cadore aveva quindi subito dal 1949, epoca del primo invaso, al 
1952 una sensibile diminuzione: è a questa diminuzione che noi asse- 
gniamo la qualifica di decadimento. 

Una delle cause che possono aver determinato tale diminuzione 
può essere individuata nell’aumentata porosità della roccia. 

Nei pressi della diga, sono in funzione una stazione sismica e 
parecchie stazioni clinografiche. 

Le registrazioni ottenute durante parecchi anni, ci hanno consen- 
tito di poter concludere che, nel fondo roccioso che fa da letto ad 
un grande bacino idroelettrico, specie nelle sue parti a cui la diga 
viene ancorata, dal momento della formazione della trincea di dove 
la diga stessa sorgerà, al compimento del manufatto, al primo invaso 
‘e, in minor misura, agli svasi e invasi successivi, un continuo lavorio 
di assestamento è in atto, determinato dalla rottura del precedente 
equilibrio esistente fra le tensioni agenti nel mezzo. Il disturbo di 


questo equilibrio può manifestarsi in veri e propri terremoti 0, co- 
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munque, in una miriade di piccoli scotimenti, che interessano la roc- 
cia tutt'intorno alla diga. 

Quest’azione di tormento, continuata per anni, provoca nel mez- 
zo roccioso minute fratture, innumerevoli piccole lesioni, che tendono 
ad aumentare la sua porosità, intesa in senso lato. Quest'azione minu- 
ta, logorante è particolarmente manifesta sui complessi rocciosi, ai 
quali la diga si appoggia, specie nelle dighe ad arco-gravità. 

In questo modo riteniamo possa essere spiegato il decadimento 
del modulo elastico osservato presso la diga di Pieve di Cadore, deca- 
dimento conseguente all’aumentata porosità della roccia, per l’azione 
fiaccante del giuoco delle flessioni della diga e dell’invaso. 

Riteniamo inoltre che le conseguenze delle tensioni così generate 
si manifestino in modo anche più sottile: in una graduale modifica 
cioè della microstruttura della roccia, attraverso un'alterazione e un 


indebolimento dei legami molecolari della materia a lungo sollecitata. 


SUMMARY 


In the last few years, we have had occasion to determine the 
elastic modulus of different rock systems with the seismic method. 

The testing have been carried out in various localities in the 
eastern Alps, from the Dolomites of the Marmolada to the Carniche 
pre-alps. 

In many cases, the purpose of these tests has been the determi- 
nation of the elastic characteristics of the rocks of certain narrow 
valleys which were destined to anchor large dams for hydroelectric 
centers. 

Among the various determinations carried out, there was that for 
the narrows of the Piave to Pieve of Cadore, where a large dam has 
been constructed. The first determinations of the modulus of the rock 
in this region were made in 1948-1949, before and during the con- 
struction of the dam itself. 

As regards the rock complex which constitutes the right shoulder 
of the dam of Pieve of Cadore, the tests carried out in the above 
epoch gave a mean value for the elastic modulus of 480,000 Kg/em?. 

The experiments were repeated in 1952, and surprisingly, the 
mean value of the elastic modulus as 350.000 Kg/em?. 

The elastic modulus of the right shoulder of this dam had there- 
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fore undergone, from 1949 to 1952, a very sensible diminution, which 


we will call a decay of the rock. 


One of the reasons which might have lead to this diminution 
might have been an increase in the porosity of the rock. 

A seismic station and several clinographic stations are in operation 
in the neighborhood of the dam. 

The recording obtained during several years, have enabled us to 
conclude that, in the rock base that forms the bed of a large hydro- 
electric reservoir, especially in the sections where the dam has been 
anchored, from the moment of the cutting of the trench from which 
the dam rises, to the completion of the work, at the first filling, and, 
to a less degree, for the successive excavations and fillings, a conti- 
nuous settling has been in progress, determined by the disruption of 
the previous equilibrium existing between the forces in the medium. 
The upsetting of this equilibrium manifests itself in true earthquakes, 
at least in a myriad of smalt shocks, which disturb all of the rock 
in the vicinity of the dam. 

This disturbing acting, continued for years, has provocated mi- 
nute fractures in the rock medium, and innumerable small lesions 
which have tended to increase the porosity, in a wide sense of the 
word. This small wearing action is manifested particularly in the 
complex rocks on which the dam is supported, especially in dams of 
the archgravity type. 

We sustain that the decline of the elastic modulus observed at the 
dam of Pieve of Cadore can be explained as the increased porosity of 
the rock due to the disturbance on the play of the flexures of the dam 
and the fillings. 

— We find further that the consequences of the tensions thus gene- 
rated are manifested in another more subtile way; in a gradual modi- 
fication of the microstructure of the rock because of alteration and 
weakening of the molecular bonds of the material under so long a 


strain. 
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